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“What is done in love is done well”   
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Pablo Neruda ! !!!
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RESUMEN !!
Palabras clave: Módulo tensegrity, red tensegrity, tensegrity textil, origami, pánel  !!
Los sistemas de tensegrity se han estudiado a nivel artístico, arquitectónico y 
estructural con el ánimo de entender su comportamiento y definir posibles aplicaciones 
en distintos campos, este documento representa un aporte a modo de compendio y propuesta 
en el campo de la arquitectura. !
Se fundamenta en la revisión de los mas importantes aportes hechos por los 
investigadores, centrándose en los desarrollos de las redes y mallas tensegrity, para 
sentar la base de la propia propuesta. !
A partir del método experimental, se fabrican modelos físicos que buscan dar validez a 
una estructura que cumpla el papel de elemento divisorio de un espacio interior que 
aplique los principios de las estructuras de tensegrity, teniendo como valor agregado el 
uso de elementos textiles atirantados en reemplazo de los cables o tirantes 
convencionales. Se parte por la búsqueda y definición de un módulo que a través de su 
ensamble permita la configuración de una red, que dará paso a la estructura definitiva.  !
Una vez verificados los modelos físicos, se procede a realizar la validación estructural 
con un software especializado, que además permite determinar, entre otras cosas, las 
deformaciones sufridas por la estructura ante su propio peso y el pretensado del 
elemento textil, para rematar con el despiece o patronaje de las piezas de membrana. !
Se mencionan otras posibilidades para el prototipo propuesto, y se enumeran los 
resultados obtenidos en el trabajo de investigación. Finalmente se encuentra la 
información complementaria de los modelos realizados a lo largo del proceso.   !!!
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ABSTRACT !!
Keywords: module tensegrity , tensegrity network tensegrity fabric origami panel !
Tensegrity systems have been studied in arts, architecture and structural field with the 
aim of understanding their behavior and identify possible applications, this paper 
introduces a contribution as a summary and a proposal in architecture. !
It is based on the review of the most important contributions made by researchers, 
focusing on the development of tensegrity networks and meshes, to lay the base of the 
proposal itself. !
From the experimental method, physical models that validate a structure as a division 
of an interior space which apply the principles of tensegrity structures are made, 
taking as value-added the use of trussed fabric items replacing conventional cables or 
straps. Begin by finding and defining a module through its assembly allows the 
configuration of a network, which give way to the final structure. !
After checking the physical models, to perform structural validation with specialized 
software proceeded, also allows to determine, among other things, the deformations 
undergone by the structure under its own weight and prestressing fabric elements, to 
finish with the patterning of the membrane parts. !
Other possibilities for the proposed prototype are mentioned, and the results of the 
research are listed. Finally the complementary information of made models along the 
process are shown. !!!
!XVI
!!
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
PÁGINA EN BLANCO A PROPÓSITO !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!XVII
TE
MA
PR
OP
UE
ST
A
TE
OR
ÍA
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
!!!!
1. PRESENTACIÓN DEL TEMA !!
1.1 INTRODUCCIÓN !!
La presente investigación busca definir una aplicación de las 
estructuras tensegrity a la arquitectura, puntualmente en el campo de 
los elementos de partición, involucrando las estructuras textiles 
tensadas en el proceso. !
Hace un recuento muy rápido de la historia del sistema, pasando por la 
concepción modular, sus investigaciones, aplicaciones, y desarrollos 
geométricos, continuando con una descripción mas amplia de las redes de 
tensegrity, proyectos y posibles configuraciones con los sistemas 
textiles. !
Posteriormente se procede a realizar una propuesta que parte de la 
síntesis de la información recopilada y que pretende definir un panel 
de divisorio, con sus implicaciones y limitantes, construyendo modelos 
virtuales y físicos a escala, llegando al detalle constructivo. !
Acompañando la realización de los modelos virtuales se podrá encontrar 
una descripción del software utilizado, su aporte al desarrollo del 
modelo y de la presente investigación. !
Finalmente se tendrá un recuento de las observaciones y conclusiones a 
las que se llegaron, evidenciando la forma en la cual este documento 
aporta al conocimiento de la temática, y como se configura en un enlace 
para una futura investigación a nivel doctoral. !!!!
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1.2 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA !!
Los sistemas tensegrity a lo largo de los últimos 70 años han sido 
protagonistas de numerosos estudios que buscan desvelar su 
aplicabilidad en las estructuras y la arquitectura en general, así se 
ha podido determinar como la geometría colabora en la rigidez del 
sistema, como la agrupación de células permite la obtención de 
mástiles, mallas o redes, ampliando las opciones de uso de las mismas, 
llegando a las investigaciones que proponen reemplazar los cables, 
elementos característicos del sistema que trabajan a tracción, por 
textiles.  !
Este escenario conduce a las siguientes preguntas:  !
•! ¿Es posible configurar una red de tensegrity en la que se 
reemplacen la gran mayoría de cables? !
•! De lograrse el cometido, ¿Seguirá conservando la misma rigidez que 
su predecesor de cables? !
•! Si se llegase a configurar de manera satisfactoria, ¿Sería posible 
su aplicación como un elemento divisorio para un espacio interior?  !
Lo anterior nos lleva a la cuestión crucial:  !
¿Es posible el desarrollo de una red tensegrity textil aplicable a un 
elemento arquitectónico? ! !!!!
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1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA !!!
Dentro de esta investigación se ha identificado la cantidad de 
indagaciones que se han hecho en el campo de los tensegrity a nivel 
estructural, morfológico, geométrico y de aplicaciones. Sin embargo 
cuando éstos entran a trabajar en combinación con elementos a tracción 
de tipo textil el número de estudios se reduce drásticamente. !
Teniendo en cuenta lo anterior es importante mencionar que a nivel 
celular o modular, se han encontrado varios elementos que realizan esta 
combinación dentro del ámbito del diseño de mobiliario pero que carecen 
de una aplicación válida en el campo de la arquitectura. !
De la misma manera, es posible afirmar que el conjunto de las redes de 
tensegrity textil constituye un medio casi sin explorar y que puede 
ofrecer muchas posibilidades en futuras investigaciones y/o 
aplicaciones, abriendo una brecha a nuevas propuestas que puedan llegar 
a impulsar avances en el campo de la arquitectura. ! !!!!!!!!!!!!!!
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1.4 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA !!!
Este estudio y la propuesta a desarrollar pretenden abarcar el ámbito 
de las redes de tensegrity textil, enfocado en la configuración de un 
elemento arquitectónico de división para un espacio interior. !
Para esto se tendrán en cuenta las siguientes condicionantes:  !
•! Geometría del elemento 
•! Variables que condicionan a un componente divisorio interior 
•! Materialidad de las maquetas y modelos a escala real 
•! Rigidez del componente con cables y con textiles 
•! Tiempo que toma la elaboración de los modelos virtuales y a escala 
•! Complejidad de los detalles constructivos del componente en 
maqueta y a escala real ! !!!!!!!!!!!!!!!!
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1.5 JUSTIFICACIÓN !!!
Este documento se inicia en el interés personal por el tema que se 
presenta, teniendo en cuenta que durante el curso de la carrera de 
Arquitectura fueron varios los encuentros que se tuvieron con la 
temática. Actualmente, durante el curso del Máster en Tecnología de la 
Arquitectura se logra encaminar este creciente interés por la materia.  !
Esta situación fue propiciada por la asignatura de Arquitectura 
Paramétrica, donde se descubre que las herramientas digitales actuales, 
pueden ofrecer una gran ayuda para la compresión, diseño, cálculo y 
construcción de los sistemas modulares de tensegrity aplicados a la 
arquitectura. ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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1.6 OBJETIVOS !
1.6.1 Objetivo general !
Recopilar estudios, investigaciones y aplicaciones que se han hecho en 
el campo de los tensegrity, evidenciando el estado de desarrollo y 
aplicaciones de las redes.  ! !
1.6.2 Objetivos específicos !
• Desarrollar una propuesta modular de una red tensegrity.  
• Verificar la viabilidad del desarrollo de una red en la que los 
cables (unos o todos) sean reemplazados por membranas de tipo textil. 
• Validar el comportamiento estructural del prototipo digital mediante 
el uso de software especializado. 
• Probar la validez de la construcción de un elemento divisorio a 
partir del sistema en estudio. 
• Identificar y proponer un nuevo camino para el uso y desarrollo de 
prototipos y aplicaciones que puedan desarrollarse con las redes de 
tensegrity textil.  
• Lograr que el presente documento sea la base de una futura 
investigación a nivel doctoral, sentando el precedente para el 
desarrollo de un prototipo de red de tensegrity textil plegable.  !!
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2. MARCO TEÓRICO !
2.1 ANTECEDENTES !
2.1.1 Definición !
El tensegrity o tensegridad es un sistema estructural ligero, autoportante, 
morfológicamente completo y estéticamente llamativo que se ha venido estudiando desde 
hace mas de 50 años. Muchos de sus investigadores lo definen desde la poética, la 
estética o la técnica, pero es el conjunto de todas estas definiciones lo que permite 
tener una idea de lo que comprende este sistema. !
“Pequeñas islas de compresión en un mar de tensiones”  !
“La palabra tensegridad es un invento: es la contracción de integridad tensional. 
Tensegridad describe un principio estructural en el que la forma estructural está 
garantizada por un número finito cerrado, integral, con tensión continua en el 
sistema y no por las conductas exclusivamente locales de los miembros de compresión 
discontinua...”  
(FULLER, 1975) !
“El presente invento…se realiza por la combinación de  dos o de un número muy 
reducido de tipos de elementos que permiten configurar redes de estructuras de una 
variedad prácticamente infinita. En principio, una estructura se compone de uno más 
sólidos poliédricos, cada uno constituido por un grupo de barras y de tirantes…en la 
organización de cualquier número de poliedros planos o volumétricos, se obtiene una 
red autotensada, de acuerdo con el invento los poliedros están en 
equilibrio.” (EMMERICH, 1964)  !
“La presente invención se refiere…a una estructura novedosa y mejorada de miembros 
alargados que se colocan por separado, ya sea en tensión o en compresión para formar 
un entramado, los miembros de compresión están separados entre sí y los miembros de 
tensión están conectados entre sí para formar una red de tensión continua” (SNELSON, 
1965) 
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“Un sistema tensegrity se establece cuando un conjunto de componentes de compresión 
discontinuos interactúan con un conjunto de componentes a tracción continuos para 
definir un volumen estable en el espacio” (PUGH, 1976) !
“Los sistemas de Tensegridad son sistemas reticulares espaciales en un estado de 
auto-tensión. Todos sus elementos tienen una fibra media recta y son de tamaño 
equivalente. Los elementos tensados no tienen rigidez en compresión y constituyen un 
conjunto continuo. Los elementos comprimidos constituyen un conjunto discontinuo. 
cada nodo recibe uno y sólo un elemento comprimido” (MOTRO, 2003) !
“Se podría decir que la Tensegridad…es un principio estructural basado en el empleo 
de componentes comprimidos, aislados entre sí, que se encuentran dentro de una red 
tensada continua, de tal modo que los miembros comprimidos (generalmente barras) no 
se tocan entre sí y están unidos únicamente por medio de componentes traccionados 
(habitualmente cables o membranas) que son los que delimitan espacialmente dicho 
sistema, consiguiendo que el conjunto se encuentre en un estado de autotensión y 
autoequilibrio estable” (GÓMEZ JÁUREGUI V. , 2004) !
“En ausencia de fuerzas externas, se deja que un conjunto de cuerpos rígidos en una 
configuración específica tengan conexiones  sin torque (por ejemplo, mediante 
rótulas sin fricción ). Entonces ésta forma una tensegridad si la configuración dada 
puede ser estabilizada mediante un conjunto de miembros internos a tracción, es 
decir, conectados entre los cuerpos rígidos. La configuración no es una tensegridad 
si no se requieren elementos de tracción y / o hay un conjunto de elementos a 
tracción para estabilizar la configuración.” (SKELTON & de OLIVEIRA, 2009) !!!!!!!!!!!!!
!26
TE
MA
PR
OP
UE
ST
A
TE
OR
ÍA
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
 
2.1.2 Pioneros 
!
Sin ánimo de retroceder mucho en el tiempo, ni indagar en propuestas anteriores, en 
este apartado se menciona el estudio de la temática hecho por Kenneth Snelson, uno de 
los llamados inventores, y por Richard Buckminster Fuller, quien fuera el primero en 
patentar el sistema. !!
2.1.2.1 Kenneth Snelson 
!
Siendo un artista plástico Snelson trabajó directamente con modelos a escala pequeña, 
una forma un poco diferente en la que los profesionales analizan matemáticamente las 
estructuras de tensegrity.  Los únicos requerimientos que éste hacia a su trabajo 
consistían en que se mantuvieran en pie por si mismos y sobrevivieran a la intemperie, 
evidenciando lo bien que estaban hechos. (Snelson, 2012) !
En 1948 construye una escultura titulada “Early X piece” (Fig. 1) compuesta por dos X 
de madera conectadas con cables de nylon que nunca llegan a tocarse, muy parecido a la 
forma en que una cometa se construye. Este trabajo fue un ejemplo rudimentario del 
principio que mas adelante Fuller denominaría como Tensegrity. (Heartney & Snelson, 
2013) !
En el otoño de 1959 Snelson comenzó a construir modelos para explorar el principio del 
“marco de cometa”, un porto - tensegrity que generalmente no se toma en cuenta porque 
las barras se tocan entre sí (Fig.2 - 5). Seis meses después, en 1960 aplicó con sus 
rudimentarias ideas a su primera patente, obteniéndola cinco años más tarde (Fig. 5).  !!!!
FIGURA 1. EARLY X-PIECE, 1948 MADERA Y NYLON (HEARTNEY & SNELSON, 2013) 
FIGURA 2 GRÁFICO PATENTE SNELSON (SNELSON, 1965) 
!27
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!
Recientemente comentaría que los arquitectos, ingenieros, científicos y todos aquellos 
en otras profesiones tienen periódicos y conferencias donde pueden presentar sus 
artículos. Los artistas tienen revistas de arte con artículos ininteligibles escritos 
por críticos de arte. Así que el decide aplicar a las patentes que dan evidencia de la 
novedad y originalidad de sus ideas y para explicar copiosamente la cuestión aun cuando 
el texto sea de corte legal (Snelson, 2012). 
!
!!!!!!
FIGURA 3. X-COLUMN, 1959. ALUMINIO Y CADENILLA (HEARTNEY & SNELSON, 2013) 
FIGURA 4. HARRY'S HEN, 1960. ALUMINIO Y CADENILLA (HEARTNEY & SNELSON, 2013) 
FIGURA 5. GRÁFICOS PATENTE SNELSON (SNELSON, 1965)  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2.1.2.2 Richard Buckminster Fulller 
!
Fuller, inventor de profesión, denominaría al sistema mediante la contracción de las 
palabras “Tension” e “Integrity”: Tensegrity, cuando a finales de la década de los 40 
fuera profesor sustituto en el Black Mountain College en Carolina del Norte y tuviera 
al joven Kenneth Snelson como pupilo. (Heartney & Snelson, 2013) !
Por aquellos años, un no tan reconocido Fuller, se convertiría en una clase de gurú 
para unos estudiantes y por cosas del destino, él escogería a Snelson como ayudante 
para la creación de modelos de estructuras geométricas que usaría en sus clases. !
Fue durante estas colaboraciones cuando Snelson le mostraría su “Early X Piece” e 
inmediatamente Fuller vería el potencial de este novedoso sistema, gracias a esta pieza 
fue que se pudo acuñar el nombre de tensegrity.  !
Mas adelante adaptaría las características de estas esculturas, las relacionaría con 
los sistemas geodésicos y aplicaría a una patente. (Fuller, 1962) (Fig. 6) Todo esto 
sin dar crédito al trabajo realizado por Snelson. !
Sería en una exposición que realizaría Snelson en el Museo de Arte Moderno de New York 
en 1959, cuando Fuller finalmente daría crédito a éste por el descubrimiento del 
principio de tensegridad. 
!
!!!!!!
FIGURA 6. GRÁFICOS PATENTE FULLER (FULLER, 1962)  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2.1.3 Características 
!
Es preciso acotar las características que deberían cumplir las estructuras para que se 
les pueda considerar tensegrity (GÓMEZ JÁUREGUI V. ): !
“…sería posible hacer la distinción entre verdaderas y falsas tensegridades, dadas sus 
características: !
•En equilibrio y estable por sí mismo  
•Componentes y no elemento 
•Componentes comprimidos o traccionados: en lugar de comprimidos y traccionados 
•Tensión continua y compresión discontinua 
•Componentes dentro del sistema !
Éste ultimo concepto va a permitir la diferenciación entre falsos y verdaderos 
tensegrity o como también se les conoce tensegrity abierto y tensegrity cerrado, si se 
tiene en cuenta que (MOTRO, 2003) establece que un sistema es tensegrítico cuando todos 
sus componentes comprimidos están dentro del propio sistema, es decir, cuando los 
componentes que conforman sus bordes exteriores están sometidos a tracción. !
Atendiendo a esto se podría plantear una diferenciación entre estructuras similares 
(fig. 7). En el primer modelo los elementos a compresión están dentro del mismo modelo 
y sus bordes exteriores son cables sometidos a tracción por eso se puede denominar 
tensegrity verdadero o tensegrity cerrado. El segundo modelo presenta un anillo 
ensamblado por 4 barras perteneciente al perímetro, faltando al concepto anteriormente 
descrito y pasaría a denominarse tensegrity falso o tensegrity abierto. !
Continuando con la descripción del sistema se podría mencionar que entre sus 
propiedades se tiene:  !
1.La mayoría de los sistemas tensegríticos son enantiomórficos. Esto significa que 
aparecen con igual geometría pero dispuesta en sentido inverso (dextrorso y 
sinistrorso), como si de una simetría especular se tratara (fig. 3). Por ejemplo, la 
mano izquierda y la mano derecha son enantiomórficas, ya que son idénticas sin ser 
superponibles. !
FIGURA 7. MÓDULOS DE TENSEGRITY SIMPLEX Y OCTAEDRO. MODELOS DEL AUTOR 
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2.Los módulos elementales tensegríticos pueden ser ensamblados juntos para así 
conformar torres, emparrillados o conglomerados tensegríticos compuestos por iguales o 
distintas figuras elementales.  !
3.Debido a que los componentes a compresión son discontinuos, sólo trabajan localmente; 
la compresión está ceñida a líneas de acción cortas y específicas, luego éstos no son 
susceptibles de colapsar por pandeo.  !
4.Por la razón argüida en el punto anterior, la discontinuidad de los esfuerzos de 
compresión, las tensegridades no sufren torsión alguna. !!
5.Poseen la propiedad de la sinergia, donde el comportamiento de todo el conjunto no es 
predecible a partir del comportamiento de sus componentes considerados 
individualmente.  !
6.La resiliencia o rigidez de la estructura depende de los materiales empleados y de su 
modo de ensamblarlos, pudiendo resultar, en función de ellos, muy flexibles y 
maleables o de gran rigidez y firmeza. !
7.Debido a esta característica, son muy sensibles a las vibraciones, especialmente bajo 
cargas dinámicas.  !
8.Tienen la capacidad de responder globalmente como un todo, por lo que cualquier carga 
puntual a la que se les someta es transmitida uniformemente y absorbida por toda la 
estructura.  !
9.Algunas tensegridades, bajo cargas axiales, experimentan una rotación de sus 
elementos en torno a dicho eje. El sentido de la rotación depende del tipo de 
enantiomorfismo de la figura (dextrorso o sinistrorso) (Fig. 8) (GÓMEZ JÁUREGUI V.). !!!!!!!!!
FIGURA 8. REPRESENTACIONES ENANTIOMÓRFICAS DEL SIMPLEX: DEXTRORSO Y SINISTRORSO. MODELOS DEL AUTOR. 
!31
PLANTA
ELEVACIÓN
TE
MA
PR
OP
UE
ST
A
TE
OR
ÍA
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
 !!
2.2 BASES TEÓRICAS !
2.2.1 Módulos de tensegrity !!
Como ya lo mencionaría Emmerich en su patente, los tensegrity se pueden obtener a 
partir de sólidos poliédricos y su construcción se puede dar por tres caminos (VILLATE, 
2008): !
1.A partir de aristas: Figura 9, donde las aristas del sólido pasan a ser barras y los 
vértices las uniones tensor – Barra. !!!!!
FIGURA 9 DODECAEDRO TENSEGRITY POR ARISTAS. MODELOS DEL AUTOR. 
FIGURA 10 COMPONENTES DE UN PRISMA. MODELOS DEL AUTOR. 
FIGURA 11 PRISMAS Y ANTIPRISMAS. MODELOS DEL AUTOR. 
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2.A partir de caras: Figura 12, donde las barras se ubican sobre las caras del polígono 
sin tocarse entre sí. En este caso si las barras se ubican en las diagonales de las 
caras de un prisma, independientemente del polígono que conforma la tapa, va a 
lograrse un antiprisma cuando la estructura entre en tensión. Figura 10. A) Base 
superior, B) Cara lateral, C) Base inferior. !
3.A partir de diagonales: Figura 13, Donde las barras unen los vértices del poliedro en 
su interior, teniendo en cuenta que éstos no pertenezcan a la misma arista ni cara. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
FIGURA 12 TENSEGRITY PRISMÁTICO. MODELOS DEL AUTOR. 
FIGURA 13 TENSEGRITY DENTRO DE UN ICOSAEDRO. MODELOS DEL AUTOR. 
!33
Fig. 12
Fig. 13
TE
MA
PR
OP
UE
ST
A
TE
OR
ÍA
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
 
2.2.2 Redes de tensegrity 
!
Dado que el uso de módulos de tensegrity es limitado, los investigadores han 
desarrollado agrupaciones lineales y superficiales, conocidas como redes de tensegrity, 
logrando así, aumentar el número de posibles aplicaciones de este sistema en 
arquitectura. !!!
2.2.2.1 Kenneth Snelson 
!
Después de aplicar para su primera patente Snelson comenzó a pensar en estructuras 
planas. El módulo X en sí mismo se convierte en un plano mediante la repetición de 
módulos en los ejes X y Y (Fig. 13). Primero realizó planos de de 3 y 4 módulos que 
fueron sencillos una vez supo como conectarlos. (Fig. 14) !
El ejemplo mas importante que tuvo en mente fue una estructura económica que permitiera 
transformar las tramas y urdimbres de las telas en un plano de tensegrity. Fabricó un 
modelo de prueba con tubos delgados de aluminio con huecos taladrados para conectar los 
tensores (Fig. 15 y 16).   !!!!!!!!!
FIGURA 13 TORRE X-PLANA (SNELSON, 2012) 
FIGURA 14 PLANO TRIANGULAR Y CUADRADO (SNELSON, 2012) 
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La pieza fue complicada de construir debido a que el pretensado debía ser simétrico 
para prevenir la deformación. Posteriormente fabricó un modelo de escala mayor que pesó 
tan solo 12 libras con un área de 6 pies cuadrados (aproximadamente 6 Kg y 18m2). (Fig. 
17) !
Se podría afirmar que este prototipo seria la inspiración para la malla que años mas 
tarde realizaría René Motro en sus estudios 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
FIGURA 15 PLANO DE TRAMA Y URDIMBRE (SNELSON, 2012) 
FIGURA 16 COMPONENTES DEL PLANO. (SNELSON, 2012) 
FIGURA 17 PLANO. AZOTEA YORK AVENUE. (SNELSON, 2012)  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2.2.2.2 David Georges Emmerich  
!
Pasados unos años Emmerich estudiaría el “l’équilibrum composite” y lo patentaría, 
detallándolo como la yuxtaposición orgánica de varios “equilibrum”, módulos tensegrity, 
y proponiendo que una red puede ser ensamblada mediante la conexión de todos los 
vértices del sólido, o sólo algunos de los vértices, o incluso sin que ningún vértice 
esté en contacto. Estos desarrollos parten de la premisa de obtener domos geodésicos a 
partir de mallas de doble curvatura. (EMMERICH, 1964) !
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
FIGURA 18 CONFIGURACIÓN DE UNA RED DE TENSEGRITY A PARTIR DE "L'EQUILIBRIUM COMPOSITE". (EMMERICH, 1964) 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2.2.2.2 Anthony Pugh 
!
Mas tarde Anthony Pugh abrirá el camino para la identificación de patrones básicos para 
la configuración de tensegrity esférico o cilíndrico, éstos denominados patrón diamante 
(Fig. 19), patrón zigzag y patrón circuito.   !
Atendiento a la temática de la presente investigación es relevante la descripción del 
primer tipo: !
“Los tendones de cada figura definen polígonos similares en cada extremo y formas de 
diamante en los lados. cada diamante se ha creado a lo largo de su diagonal más larga, 
que fue ocupada por una de las barras.  !
Las figuras cuyos tendones están dispuestos en forma de diamante con barras que definen 
el largo diagonal de éstos se denominan sistemas de patrón de diamante” (PUGH, 1976) !
Luego se toma como ejemplo la unidad de octaedro expandido (Fig.20), describiéndolo 
como una figura en la que los conjuntos de tensores definen formas de diamante, que 
están plegados a lo largo de sus diagonales más largas, definidos por las barras. 
Entonces, si se posiciona el módulo sobre uno de los triángulos conformados por los 
tensores, tres de las barras tocarán el suelo y tres estarán suspendidas en el aire. En 
otras palabras, las barras estarán en dos capas distintas, y la figura puede 
considerarse como un sistema de seis barras en dos capas. !
El diagrama muestra que disponiendo de las barras en un plano y uniendo el final del 
tensor con un vértice de la barra se configura un sistema cerrado. !!!!!
FIGURA 19 PATRÓN DE DIAMANTE. (PUGH, 1976) 
FIGURA 20 OCTAHEDRO EXPANDIDO Y PATRÓN DE DIAMANTE DE DOS CAPAS. (PUGH, 1976) 
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Observando este tipo de patronaje se advierte que funciona básicamente para la 
construcción de unidades tenségrity basados en antiprismas, si se aumenta el número de 
barras, aumentará el número de lados del polígono de la base (Fig. 21).  !
Entonces muestra que partiendo de este disposición plana de las barras se lograría 
configurar unidades de 3, 4 hasta infinito número de capas, o dicho de otro modo, se 
generó un mecanismo de ensamble lineal a partir de unidades antiprimáticas (Fig. 22). 
!!!!!!
 
!
FIGURA 21 PATRÓN DE DIAMANTE PARA A)ANTIPRISMA DE BASE CUADRADA, B) ANTIPRISMA DE BASE PENTAGONAL, C) ANTIPRISMA DE BASE HEXAGONAL. (PUGH, 1976) 
FIGURA 22 PATRÓN PARA SISTEMA DE 3 Y 4 CAPAS. (PUGH, 1976) 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2.2.2.3 René Motro - Jêrome Quirant - Vinicius Raducanu 
!
Así como los módulos de tensegrity tienen 3 formas de configuración, las redes de 
tensegrity también tienen sus propios modos de ensamblaje, nodo en nodo, nodo en 
cable y cable en cable (MOTRO, 2003) !
• Nodo en nodo: (Fig. 24) En este tipo de agrupación las células o módulos 
poliédricos se unen mediante los nodos. “Los polígonos no forman niveles regulares, 
sólo triángulos, cuadrados y hexágonos son compatibles. Otros polígonos se utilizan 
combinados con otros. Esto se puede ver en la Figura 15, donde los cuadrados, 
triángulos y hexágonos se yuxtaponen perfectamente mientras que el octágono deja 
"agujeros" cuadrados. (QUIRANT, 2000) !
• Nodo en cable: (Fig. 25) Los nudos de un módulo se conectan a los cables de un 
módulo adyacente. !
• Cable en cable: (Fig. 26) Los módulos se conectan sobreponiendo los cables que 
conforman caras adyacentes entre ellos, generando nuevos nodos en el sistema. 
FIGURA 23 AGRUPACIÓN TENSEGRITY NODO EN NODO. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 24 AGRUPACIONES PLANAS DE POLÍGONOS. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 25 AGRUPACIÓN TENSEGRITY NODO EN CABLE. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 26 AGRUPACIÓN TENSEGRITY CABLE EN CABLE. MODELO DEL AUTOR 
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Del Laboratorio de Mecánica e Ingeniería Civil de la Universidad de Montpellier II, 
liderada por René Motro y en conjunto con numerosos investigadores han surgido 
propuestas para la configuración de redes de tensegrity, realizándose pruebas a nivel 
geométrico, de estabilidad, rigidez y deformación frente a estados de carga.  !
En un momento de su investigación, el equipo decide trabajar con células de cuatro 
barras, construyendo tres prototipos entre 1987 y 1991, usando ensambles de tipo nodo 
en nodo, lo que podría ser una razón para excluir estas redes de las de tipo 
tensegrity, aunque bien podrían caber dentro de la definición extendida del sistema 
descrita en (MOTRO, 2003)(Fig. 19). !
Dentro del proyecto Tensarch, realizado por el mismo Laboratorio, (RADUCANU, 2001) 
describe su propuesta a partir del concepto de “separador” que no mas que un grupo de 
barras y cables de refuerzo dispuestos en capas, que aunque no configuran 
necesariamente un módulo y no son auto-equilibrantes y estables, su distribución entre 
las capas es lo que logra el equilibrio global. !
En su tesis identifica tres posibles familias de separadores, designadas por las letras 
que emulan loa dibujos de las barras de éstos: V, Y o Z, mencionando que pueden existir 
otros tipos de separadores (Fig. 20). !
!
FIGURA 27 MALLA DE PRISMAS. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 28 SEPARADORES V22, Y Y Z. MODELO DEL AUTOR 
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 !
Basándose en los separadores en V, las redes propuestas van a designarse  de acuerdo a 
la dirección de la proliferación de las barras en el plano de la red, siendo 
bidireccionales, tridireccionales y cuatridireccionales (Fig. 21). !
• Redes bidireccionales !
Esta red se puede describir por sus 2 separadores en V o por sus marcos, alternados en 
dos direcciones. La capa de cables y los cables verticales tienen la misma longitud 
cuando están tensados.  !
Las redes bidireccionales son las mas simples de entender y fabricar, por lo que en el 
invierno del 2000 – 2001 decidieron construir un prototipo para cubrir 82 m2 con una 
estructura de acero de 900 Kg de acuerdo al Eurocódigo 3 que contempla una carga 
externa de 160daN/m2. (Fig. 23). !
Para probar el detalle de las uniones, componente fundamental, se construyó un 
prototipo más pequeño que designaron como “mini grid” (Fig. 24). !
 
FIGURA 29 DIRECCIÓN DE PROLIFERACIÓN DE LAS BARRAS PARA REDES TENSEGRITY. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 30 RED BIDIRECCIONAL. PLANTA, ISOMETRÍA Y MARCO. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 31 PROTOTIPO ENSAMBLADO DE UNA RED BIDIRECCIONAL. NIMES, FRANCIA 
FIGURA 32 MINI GRID. PROYECTO TENSARCH 
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 !!
• Redes de tres y cuatro direcciones !
Estas redes tienen cables continuos y elementos a compresión discontinuos, si se omite 
el detalle de la unión de la V. Estas, al igual que la anterior pueden ser comparados 
con las típicas mallas espaciales de acuerdo con la orientación de las barras.  
!!!!!!!!!
 
FIGURA 33 RED TRIDIRECCIONAL. SEPARADOR V33, VISTA EN PLANTA Y AXONOMETRÍA. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 34 RED CUATRIDIRECCIONAL. SEPARADOR V44, VISTA EN PLANTA Y AXONOMETRÍA. MODELO DEL AUTOR 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2.2.2.4 Wang Bin Bing 
!
Wang BinBing en (BinBing, Free-Standing tension structures, 2004) y (BinBing & Yan Yun, 
2003) parte del análisis de los simplex prismáticos, “P-simplex” de 3 y 4 barras, su 
rigidización (Fig. 35) y configuración en las redes. !
Formula una nueva denominación para las redes teniendo en cuenta la continuidad de las 
barras (barras continuas (Fig.37) y barras no continuas (Fig.36)) afirmando que el 
sistema de barras no continuas son tensegritys puros y por el contrario, las redes con 
barras continuas no cumplen la ley de “las islas de compresión en un mar de tensiones”, 
pero están incluidas en la definición extendida de estos sistemas. Para el primer tipo 
se toma como ejemplo el modelo desarrollado por Emmerich (Fig. 18) y para el segundo, 
el realizado por Motro (Fig. 32). !
A su vez expone que existen formas geométricamente flexibles (cinemáticamente 
indeterminadas) y geométricamente rígidas (cinematicamente desterminadas), las últimas 
tienen mejor distribución de las cargas internas y por lo tanto evita valores altos, 
beneficiando el diseño de las uniones y la estandarización de los elementos, con el 
inconveniente de que deben añadirse más cables. (Fig. 38) 
 
FIGURA 35 SIMPLEX P – TRIANGULAR GEOMÉTRICAMENTE FLEXIBLE Y SIMPLEX P – TRIANGULAR GEOMÉTRICAMENTE RÍGIDO 
FIGURA 36 CONFIGURACIÓN DE P – SIMPLEX CUADRADO CON BARRAS NO CONTINUAS 
FIGURA 37 CONFIGURACIÓN DE P – SIMPLEX CUADRADO CON BARRAS CONTINUAS 
FIGURA 38 CONFIGURACIÓN RIGIDIZADA DE P – SIMPLEX CUADRADO CON BARRAS CONTINUAS 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2.2.2.5 Katherine Liapi 
!
Como se mencionó, el precedente de las mallas de tensegrity de doble capa son los domos 
geodésicos y teniendo en cuenta que su configuración es netamente geométrica (LIAPI, 
Geometric Configuration and Graphical Representation of Spherical Tensegrity Networks., 
2001) propone un método eficiente para la generación geométrica de una malla de 
tensegrity esférica, basado en la integración de herramientas CAD y procedimientos de 
geometría descriptiva que permite resolver y visualizar este tipo de estructuras. !
Propone que la cuestión principal es determinar la forma geométrica del problema para 
llegar a una construcción geométrica que tenga en cuenta la interdependencia de los 
distintos parámetros y límites del mismo. (Fig. 31) !
“…se simplifica la configuración de unidades tensegríty por su inscripción dentro del 
sólido euclidiano cercano más simple. Para una unidad prismática regular, un cilindro 
reduce los parámetros de una unidad de tensegridad al radio y la altura, y para una 
unidad de pirámide truncada, el tronco de cono reduce los parámetros al radio y la 
altura superior e inferior. La representación de una unidad de tensegridad piramidal 
con un cono regular, en lugar de uno truncada, permite a los diseñadores considerar a 
toda una familia de unidades tensegríticas que tienen la misma base superior, el mismo 
ángulo de la base en proyección ortogonal, pero diferentes alturas” !
Así es como llega a postular el concepto de conos de intersección que puede reemplazar 
el concepto de unidades adyacentes solapadas por los lados, sugiriendo que dentro de 
una construcción geométrica, es requisito que se proporcione la posición exacta de las 
unidades de tensegrity dentro de los conos de intersección y para esto desarrolla una 
metodología especifica, sometida a pruebas que concluye con la construcción de un 
modelo a escala y la validación de la eficiencia del método propuesto (Fig.40). !!!!!
FIGURA 39 INSCRIPCIÓN DE UN MÓDULO TENSEGRITY EN UN CONO TRUNCADO. PROYECCIÓN DE LA BASE INFERIOR EN LA BASE SUPERIOR, PERSPECTIVA Y Y PLANTA. (LAIPI 
2001) 
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Mas adelante (LIAPI & KIM, Tensegrity Structures of Helical Shape: A Parametric 
Approach, 2009) propone un proceso paramétrico para la configuración geométrica y la 
representación de las mallas tensegríticas helicoidales de doble capa. El algoritmo 
expuesto (Fig. 41) refleja la interdependencia de todos los parámetros que intervienen 
en el diseño de estructuras tensegrity helicoidales, integrándose a una aplicación de 
software que permite la generación automática de modelos virtuales en un entorno 
gráfico. (LIAPI, A computer Based System for the Design and Fabrication of Tensegrity 
Structures., 2004) !
 
FIGURA 40 MODELO A ESCALA  DE DOMO TENSEGRITY COMPUESTO POR 16 UNIDADES DE BASE CUADRADA. (LIAPI 2001) 
FIGURA 41 ALGORTIMO PARA EL DISEÑO DE UNA SUPERFICIE DE TENSEGRITY HELICOIDAL. (LIAPI & KIM 2009) !!
Menciona que la descripción paramétrica del tensegrity se basa en la interdependencia de 
a) tamaño y proporción del módulo, b) tamaño de la estructura y la curvatura, c) número 
de unidades y d) el traslape superior e inferior de la base,  estableciendo una 
descripción algorítmica de la geometría. !
Entonces la cubierta para un patio en el Banco Annex en Atenas, Grecia (2007) y el 
Pabellón de exhibición para el evento “Patras capital cultural de Europa”  realizado en  
!45
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Patras, Grecia (2006) se convierten en la prueba de validez que tiene el algoritmo 
desarrollado y la aplicación del software (Fig. 42 y 43). !
Paralelamente al desarrollo de las mallas tensegriticas helicoidales de doble capa, 
desarrollaron una cúpula abovedada con estructura tensegrity efímera para los Juegos 
Olímpicos 2004 (LIAPI & KIM, A parametric approach to the design of a tensegrity 
vaulted dome for an ephemeral structure for the 2004 Olympics, 2003), encontrando que 
para la generación de la geometría de la estructura abovedada (configuración 
cilíndrica) era necesaria una adaptación de los principios geométricos que determinan 
la configuración de las redes de tensegrity esférico.  !
Generaron un algoritmo que determina la forma de las redes abovedadas de tensegrity, 
logrando la creación automática de un modelo 3D. Así el código demostró que facilita 
significativamente el estudio de las configuraciones alternativas que resultan de 
cambios en las proporciones de unidad, número de unidad, o el patrón de conjunto de la 
unidad. 
 
FIGURA 42 CUBIERTA PARA EL PATIO DEL BANCO ANNEX (LIAPI & KIM 2009) 
FIGURA 43 PABELLÓN DE EXPOSICIÓN EN PATRAS (LIAPI & KIM 2009) 
FIGURA 44 ESTRUCTURA ABOVEDADA A)ENSAMBLE DE 4 UNIDADES. B) ENSAMBLE 24 UNIDADES(LIAPI & KIM 2003) 
FIGURA 45 ESPACIO DE EXHIBICIÓN SEMI ABIERTO CON CUBIERTA DE TENSEGRITY TIPO CÚPULA ABOVEDADA. (LIAPI & KIM 2003) 
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Años más tarde (LIAPI & Kim, Double-layer tensegrity grids for architectural applications: In search of new 
morphologies, 2010) propone alternativas geométricas para la configuración de mallas tensegrity  mediante la 
investigación y desarrollo de un modelo helicoidal, caracterizado por su geometría menos simétrica, 
crecimiento y similitud en el espacio. A su vez describe una metodología para la construcción de la estructura 
que se produce por el ensamble de módulos tensegrity de tamaño creciente.  !!
 
FIGURA 46 CONSTRUCCIÓN GEOMÉTRICA DE UNA SUPERFICIE DE TENSEGRITY HELICOIDAL. (LIAPI & KIM 2010) 
FIGURA 47 ESTUDIO DE LA GEOMETRÍA Y RESULTADO DE LAS SUPERFICIES HELICOIDALES. (LIAPI & KIM 2010) !!
Concluye que dependiendo del módulo de tensegrity y el patrón de conexión van a producirse varios niveles de 
dificultad, que la configuración geométrica de estructuras con uniones cable – barra resultan más difíciles de 
estudiar y que el experimento con las configuraciones de tensegrity helicoidal que se produce a partir de una 
misma unidad similar no necesariamente idéntica se ha integrado con éxito a un algoritmo de diseño que genera 
automáticamente su geometría.  
!!
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!
2.2.2.6 Valentín Gómez - Jáuregui 
!
Finalmente el Ingeniero Gómez – Jáuregui enfoca sus esfuerzos en las mallas 
tensegriticas de doble capa, logrando geométricamente nuevas configuraciones usando 
“Manipulaciones Rot-Umbella” (Gómez-Jáuregui, 2012) y (Gómez-Jáuregui, Otero, Arias, & 
Manchado)(Fig. 40). Éstas consisten en la apertura de cada vértice en un cierto 
polígono, al cual se le aplica una rotación o giro particular. Se consigue así un 
potente sistema para “tensegritizar” mallas de doble capa convencionales (Fig. 41). 
!!!
 
FIGURA 48 MANIPULACIONES DE ROT-UMBELA EN UN MOSAICO SEMIRREGULAR. (GÓMEZ-JÁUREGUI 2012) 
FIGURA 49 OBTENCIÓN DE LA MTDC DE “QUADRUPLEX” PIRAMIDAL A PARTIR DE LA MALLA SPACE DECK CON MANIPULACIONES DE ROT-UMBELA. (GÓMEZ-JÁUREGUI, MALLAS 
TENSEGRÍTICAS DE DOBLE CAPA Y MANIPULACIONES DE ROT-UMBELA, 2012) 
!48
Fig. 48
Fig. 49
TE
MA
PR
OP
UE
ST
A
TE
OR
ÍA
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
 
2.2.3 Módulos de tensegrity textil 
!
Este tipo de módulos se caracterizan básicamente porque unos o todos los cables son 
reemplazados por textiles tensados, dándole la capacidad de albergar otro tipo de 
funciones. !
2.2.3.1 Olga Popovic 
!
Es el caso de (Popovic & Sakantamis, 2003) quienes proponen un nuevo camino para el 
modelado de estructuras tensegrity que permita crear modelos a escala pequeña, pues 
consideran que la experimentación con modelos físicos permiten un mejor entendimiento 
de las cualidades del sistema y en consecuencia promocionan el uso del mismo en 
múltiples aplicaciones. !
El método propuesto, denominado “método Cocoon” viene de la analogía hecha por (MOTRO, 
2003) de los tensegrity con un balón, la red en tensión del balón rodea el aire 
comprimido en una malla infinita, tal como una red en tensión rodea a las barras en un 
tensegrity. Entonces, si estas barras son rodeadas con una malla densa, como una 
membrana elástica, se obtendría el mismo resultado. !
Este nuevo enfoque se basa en el empleo inicial de una red tensional densa alrededor de 
miembros comprimidos y la deducción progresiva de los miembros de tracción hasta que el 
sistema alcance su forma pura, menos miembros tensionales sean requeridos para la 
existencia del equilibrio estático o en otro caso, una forma estable (Fig. 42). !
Esta propuesta vendrá a marcar un hito entre los módulos con cables y los módulos 
netamente textiles, ya que las membranas elásticas son utilizadas en el proceso de la 
obtención del elemento con cables, para luego ser eliminadas. 
!
FIGURA 50 MÉTODO COCOON PARA LA OBTENCIÓN DE UN OCTAEDRO TENSEGRITY CON MEMBRANAS COMO ELEMENTO TRACCIONADO DE TRANSICIÓN A LOS CABLES. 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 !
2.2.3.2 Diana Maritza Peña 
!
Por otra parte (Peña, 2012) durante el proceso de obtención de la forma para su 
proyecto de Tesis de Doctorado, realizó varios modelos a escala usando membranas 
textiles continuas y discontinuas, siguiendo el patrón diamante (PUGH, 1976), 
evaluando la pertinencia de distintos materiales y describiendo minuciosamente los 
resultados obtenidos. Así llegó a construir alrededor de 70 modelos a escala que le 
permitieron llegar a la definición de una cubierta tipo domo tensegrity para un 
escenario deportivo. 
!!!!!
 
FIGURA 51 MODELO DE MEMBRANA CONTINUA DE 6 BARRAS EN DOS CAPAS Y MODELO DE MEMBRANA DISCONTINUA DE 4 BARRAS EN UNA CAPA (PEÑA, 2012) 
FIGURA 52 MUESTRA DE UNIDADES Y AGRUPACIONES CON PATRONES DE MEMBRANA CONTINUA Y DISCONTINUA (PEÑA, 2012) 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 !!!!
2.2.3.3 Helium ET 
!
A nivel comercial se encuentra una empresa llamada Helium ET que desarrolló un producto 
denominado “Tensile stars” diseñado bajo los principios de las membranas tensadas y las 
estructuras de tensegrity. Usan barras de aluminio o plástico y dan la posibilidad de 
imprimir la tela para usos publicitarios. 
!
! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
FIGURA 53 MUESTRAS DE CATÁLOGO. (ET., 2007)  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 !
2.2.4 Redes de tensegrity textil 
!
Asemejándose a las redes de tensegrity, este tipo de estructuras plantean reemplazar 
los cables que ejercen tracción por elementos de tipo textil, albergando otras 
posibilidades en cuanto al uso arquitectónico !
2.2.4.1 Anthony Pugh 
!
Otro de los aportes de (PUGH, 1976) consistió en el análisis de los modelos, observó 
que las barras y los tensores representaban un patrón de fuerzas que podían ser 
reemplazados por otros componentes, previendo que éstos podían acomodar las fuerzas. 
Para esto tomó un domo y comentó que es fácil reconocer que la red de cables puede ser 
sustituida por una “piel plástica” en la que las barras se perforarían para producir 
una estructura que se elevara rápidamente. !
En este prototipo la piel estaba hecha de piezas de polietileno, con forma de hexágono, 
pentágono o triángulo emulando las caras de la forma final (Fig. 54), cada pieza fue 
soldada a otra con calor y reforzada con hilos de nylon al interior, de modo que 
pudieran conectarse a los nudos a los que se enlazaban las barras (Fig. 55). !
Este constituyó un punto de partida para que nuevas propuestas encaminadas a reemplazar 
los típicos cables por elementos textiles que cumplieran el trabajo de tensionar la 
estructura, pudieran ser posibles. 
!!!!!
FIGURA 54 DOMO TENSEGRITY CON MEMBRANA TENSADA. (PUGH, 1976) 
FIGURA 55 UNIÓN DE LAS PIEZAS DE POLIETILENO, REPRESENTACIÓN DEL NODO DEL PROTOTIPO. (PUGH, 1976) 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2.2.4.2 Kono 
!
Paralelamente al trabajo de Motro, (Kono, Choong, Shimada, & Kunieda, 1999) elaboraron 
otro tipo de geometría para una red de tensegrity (Fig. 56) con la novedad de la 
incorporación de una capa de textil. El proyecto contó con un vano de 9m, un área total 
80m2, una altura de 1.5m y un sistema de uniones novedoso. El prototipo fue construido 
para la realización de pruebas de estática y dinámica, demostrando que era sencillo de 
construir y suficientemente rígido. !
La red se compone de 33 módulos pretensados individualmente, que fueron ensamblados y 
pretensados en su totalidad en el suelo para ser luego elevados e instalados con una 
grúa. !
El nodo es de forma cilíndrica con brazos (Fig. 57), el cual tiene 4 surcos en U y un 
hueco en diagonal para enganchar los cables cortos, largos y diagonales iniciales. El 
brazo tiene una perforación roscada para el cable diagonal y su terminal está compuesta 
por la inserción de postes. !
Unos paneles de membrana tensada triangulares con marcos perimetrales fueron instalados 
a modo de cubierta (Fig. 58), sometidos a una carga vertical en el nodo, demostrando 
que la rigidez del sistema se incrementaba debido a su implementación. !
Aunque en este los elementos textiles no reemplazaron el uso de los cables, demuestra 
un interés por lograr compatibilizarlos y aumentar el número de aplicaciones posibles 
de las mallas de tensegrity. 
!!!!!
FIGURA 56 RED(KONO, CHOONG, SHIMADA, & KUNIEDA, 1999) 
FIGURA 57 NODO CILÍNDRICO CON SURCOS Y BRAZOS. (KONO, CHOONG, SHIMADA, & KUNIEDA, 1999) 
FIGURA 58 NODO CILÍNDRICO Y MARCOS CON MEMBRANA TENSADA. (KONO, CHOONG, SHIMADA, & KUNIEDA, 1999) 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2.2.4.3 Moom Pavillion 
!
Más recientemente un equipo multidisciplinario de arquitectos, ingenieros y estudiantes 
de Tokyo University of Science desarrollaron experimentalmente un pabellón que destaca 
por su ligereza, la optimización del empleo del material, la sencillez del método de 
izado y por el desmontaje fácil y limpio del sistema, de manera que no deja ninguna 
huella permanente en su entorno. !
El pabellón “Moom” es el resultado de la aplicación del principio estructural del 
tensegrity y cuenta con una red tensada continua, de tal modo que los miembros 
comprimidos de alumnio, introducidos en camisas cosidas a la membrana textil, no se 
tocan entre sí (Fig. 59 - 61).  !
Con una longitud de 26 m, un ancho de 7.5 m, una altura de 4.25 m y 600 Kg de peso, la 
estructura fue concebida con una membrana de poliéster de 0.7mm y 131 barras de 
aluminio de Ø 25mm, ancladas al suelo como una típica tienda de campaña, erigida por 70 
estudiantes en un solo día. !
Esta muestra constituye un claro ejemplo de las posibilidades que tienen las mallas de 
tensegrity de simple capa para configurar espacialidades temporales, basándose en las 
plegaduras de tipo origami aplicables a la arquitectura. 
FIGURA 59 VISTAS DIURNA Y NOCTURNA DEL PABELLÓN. (BURGESS , 2012) 
FIGURA 60 VISTAS INTERIOR (EFIMERAS: PABELLÓN MOOM / KOJIMA, SATO Y TAIYO) DETALLE DE LOS BOLSILLOS PARA LAS BARRAS COMPRIMIDAS. (BURGESS , 2012) 
FIGURA 61 PROCESO DE ELEVACIÓN. IMÁGENES DE LA WEB  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 !
2.2.4.4 ShariShariShari 
!
A nivel artístico, la asociación de diseño ShariShariShari, presenta su investigación 
“Tensegritic-Intelligent Canopy” (Fig. 62), una nueva estrategia para la arquitectura 
inteligente que se precisa como un sistema multi-escala que se comunica con los 
agentes, es decir, los seres humanos y entorno, a través software y hardware y tiene la 
capacidad de cambiar sus reglas durante su interacción con los agentes. !
En el componente estructural de la propuesta se toma la malla diseñada por Motro – 
Raducanu y la implementan como cubierta de un espacio de exhibición, añadiendo piezas 
textiles y componentes que permiten el movimiento (Fig. 63 - 65). !
El proceso de concepción se realiza a través de un software para arquitectura 
paramétrica, lo que permite controlar aspectos como tamaño del elemento, ángulos de 
apertura y longitud de movimiento (Fig. 66). !
 
FIGURA 62 PROPUESTA DE CUBIERTA TENSEGRITY CON ELEMENTOS TEXTILES. (SHARISHARISHARI, 2012) 
FIGURA 63 CÉLULA V33 CON MECANISMOS QUE PERMITEN EL PLIEGUE. (SHARISHARISHARI, 2012) 
FIGURA 64 CÉLULA V33 CON ELEMENTO TEXTIL. (SHARISHARISHARI, 2012) 
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 !!
Este último ejemplo demuestra como el modelado físico a escala de objetos en conjunto 
con el modelado digital se compatibilizan, permitiendo la creación de elementos 
complejos, aplicables con facilidad a los requerimientos arquitectónicos. 
!
!!!!!!
 
!
FIGURA 65 COMPORTAMIENTO DE UN GRUPO DE CÉLULAS. (SHARISHARISHARI, 2012) 
FIGURA 66 PARAMETRIZACIÓN DEL PROTOTIPO. (SHARISHARISHARI, 2012) 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2.2.4.5 Soft Tensegrity like panel 
!
Nuevamente el Laboratorio de Mecánica e Ingeniería Civil de la Universidad de 
Montpellier II, se hace presente con un aporte, un panel tipo tensegrity basado en la 
composición estructural de dos capas de membrana textil con una estructura interna de 
tiras curvadas. Éste fue construido para demostrar su viabilidad e investigar a nivel 
mecánico la relación entre la forma y sus esfuerzos internos iniciales. El método de 
control permitió determinar la tensión en la membrana de acuerdo a la geometría 
específica del panel (Maurin, Motro , Raducanu, & Pauli, 2008) !
Las tiras curvadas están sometidas a compresión y equilibran la tensión entre las 
membranas, existen cables perimetrales adicionales que conectan las membranas a los 
extremos de las láminas para asegurar la tensión de las mismas. !
El panel tiene unas dimensiones de 2.2m x 2.2m x 0.22m y debido a sus pequeñas 
dimensiones se optó por esa definición en vez de llamarlo red o estructura. El textil 
usado es fabricado por la empresa Ferrari y está compuesto por PVC e hilos de acero; en 
su interior se distribuyen 14 tiras ondulantes, con 3 segmentos de onda idénticos y 
repetitivos (misma amplitud y longitud de onda) y dos segmentos idénticos de borde, 
todos ellos construidos de un compuesto de fibra de vidrio poltrusionados de 35mm x 3mm 
de sección. La membrana se conecta con remaches a las tiras. !
Como conclusión analizan las posibles aplicaciones, mencionando que el panel puede 
moldearse plano o curvado, para cubiertas o paramentos verticales, incluso modificando 
la materialidad de las capas tensadas puede llegar a usarse como filtro solar, incluso 
ofrece la posibilidad de inyectársele aire o materiales de tipo aislante acústico y/o 
térmico. 
!!!
FIGURA 67 PANEL TIPO TENSEGRITY (MAURIN, MOTRO , RADUCANU, & PAULI, 2008). 
FIGURA 68 VISTA INTERIOR DEL PANEL (MAURIN, MOTRO , RADUCANU, & PAULI, 2008). 
FIGURA 69 PANEL PLANO Y PANEL CURVADO (MAURIN, MOTRO , RADUCANU, & PAULI, 2008). 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!
2.2.5 Resumen  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!
!
2.2.6 Conclusiones 
!
Teniendo en cuenta la información recopilada se podría afirmar que: !
• El estudio de la geometría de los módulos y sus agrupaciones para la configuración de 
mástiles (agrupaciones lineales), mallas y redes (agrupaciones superficiales) está bien 
documentada y constituye un buen punto de partida para la presente investigación. !
• El capítulo que comprende el estudio de las mallas y redes es el que se encuentra en 
mayor estado de desarrollo, demostrando el interés de la comunidad por encontrar 
aplicaciones dentro del ámbito de la arquitectura. !
• Aunque existen acercamientos al uso alternativo de elementos textiles para la 
configuración de tensegrity, este se encuentra en un menor estado de desarrollo, por lo 
cual es un campo fértil para la investigación y la proposición. !
• La problemática de la búsqueda de la forma puede abordarse desde el camino de las 
figuras plegadas, origami, emulando el proceso de que realizó en el proyecto del Moom 
Pavillion, pensando en una posible aplicación del prototipo, colaborando en la 
definición de las variables a tener en cuenta. !
• Se prevé que la implementación de mecanismos dentro del sistema que permitan la 
plegabilidad del prototipo es un camino explorable a futuro, tal vez a nivel de 
investigación doctoral. !!!!!!!!!
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PÁGINA EN BLANCO A PROPÓSITO !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!
3. PROPUESTA !
3.1 METODOLOGÍA !!
La metodología planteada para la presente investigación se basa en la investigación y 
recopilación documental, el análisis de la información obtenida y la fase propositiva 
que cuenta con el desarrollo de un prototipo físico y digital. !
La fase documental se fundamenta en la consulta bibliográfica de antecedentes 
proyectuales, investigaciones y estudios tales como Tesis doctorales, ponencias de 
congresos, páginas web, libros, artículos de revistas, entre otros. !
En la etapa de análisis se pretende enfocar el punto de partida para el desarrollo, 
funcionamiento y aplicación del prototipo a formular. !
Una vez concluida la fase anterior se procederá a utilizar herramientas digitales tales 
como AUTOCAD, RHINOCEROS, WINTESS 3, entre otras, para la producción de un prototipo que 
tendría un homólogo físico. !!!!!!
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!
3.2 RECURSOS !
Para el desarrollo del prototipo se tendrá en cuenta el tiempo requerido, la materialidad de los modelos a 
escala y la disponibilidad del software para el prototipo digital !
3.2.1 Materiales modelos físicos !
• Modelos de Origami: papel bond blanco !
• Modelos de cables:  Varillas de balsa ø 50 mm 
    Hilo torzal Gütermann creativ 
    Cable de acero recubierto de nylon ø 0,40 mm 
    Terminales metálicas ø 4,5 mm 
    Anillo con aro ø 4,5mm 
    Chafas metálicas para cable de acero 
     !
• Modelos con membrana textil:   Varillas de balsa ø 50 mm 
      Varillas de nogal ø 50 mm 
      Hilo torzal Gütermann creativ 
      Cable de acero recubierto de nylon ø 0,40 mm 
      Terminales metálicas ø 4,5 mm 
      Anillo con aro ø 4,5mm 
      Chafas metálicas para cable de acero 
      Tela tipo lycra  
      Alfileres metálicos 
!
!62
TE
MA
PR
OP
UE
ST
A
TE
OR
ÍA
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
!
3.2.2 Software !
Las herramientas para fabricación digital se convierten en aliados en el momento de realizar trabajos de 
investigación pues facilitan y agilizan los procesos, permitiendo generar un volumen significativo de 
información en poco tiempo. !!
 
3.2.3.1 Autocad 
!
Es un software para diseño asistido por computadora - CAD (por sus siglas en inglés) 
utilizado para dibujo 2D y modelado 3D, creado por Autodesk. Es la herramienta básica 
para dibujo en arquitectura. 
!
 
3.2.3.2 Rhinoceros 
!
Es una herramienta de software para modelado 3D basado en NURBS. Es otro tipo de CAD 
creado por Robert McNeel & Associates, originalmente como un plug-in para AutoCAD. Es 
comúnmente usado para el diseño industrial, la arquitectura, el diseño naval, el diseño 
de joyas, el diseño automotriz, prototipado rápido, entre otros. !
!
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!
3.2.3.3 Wintess 3 
 !
Este software (Sastre i Sastre, 1981-2014) está especializado en arquitectura textil y 
su funcionamiento se basa en tres estados diferenciados:  !
1. Búsqueda de la forma: donde el usuario introduce puntos a través de coordenadas para 
generar una geometría.  !
2. Cálculo de la estructura: fase en la que se materializa la geometría anterior, es 
decir, se le da sección a los tubos, se elige tipo de cables y membrana, entre otros. 
Se decide a que estados de carga se va a someter la estructura y se calcula las 
deformaciones que esta presenta ante dichas cargas. !
3. Patronaje y detalles constructivos: permite obtener las formas planas de los textiles 
que componen la geometría tridimensional para que puedan cortarse, ensamblarse y 
construir el elemento arquitectónico buscado. Así como definir los elementos de 
anclaje, remate entre otros. !
!!!!!!!!!
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!
3.3 EL SISTEMA !
3.3.1 Búsqueda de la forma 
!
Este aparte trata del cómo enlazar imágenes, ideas y conceptos para dar lugar a nuevos 
elementos, de la búsqueda de “la inspiración”, del pretexto para realizar este 
documento. !
Y es en ese enlace de imágenes e ideas, esa asociación de la forma, los componentes y 
la construcción lo que lleva a descubrir las semejanzas entre la propuesta del Pabellón 
Moom con las plegaduras de papel u Origami, el punto de partida. !
Observando este último se puede evidenciar que las líneas que conforman los valles, 
dispuestas en paralelo de forma alternada, en el Pabellón serían representadas por las 
barras, las líneas que conforman los picos constituirían líneas de tensión y los planos 
existentes entre las líneas de valles y picos corresponderían a la superficie de la 
tela (Fig. 72) !
Este hallazgo hace pensar que este proceso se puede extrapolar a un elemento 
superficial pues constituye uno de los objetivos perseguidos, así se procede a realizar 
una serie de modelos en papel (Fig. 73) con la idea de satisfacer ciertos criterios 
estéticos y estructurales, entre ellos, que se pueda sostener en vertical por sí mismo, 
que su forma pudiera trabajar en armonía con los diferentes elementos constructivos y 
compositivos de un espacio habitable, que fuera sencillo en cuanto al número de 
componentes y que tuviera el valor añadido en su estética. !!!!!
FIGURA 70 INTERIOR Y VISTA NOCTURNA DEL PABELLÓN MOOM.(EFIMERAS: PABELLÓN MOOM / KOJIMA, SATO Y TAIYO... ) 
FIGURA 71 BÓVEDA DE PAPEL. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 72 ESQUEMA ELEMENTOS TENSEGRITY SOBRE BÓVEDA - PABELLÓN 
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FIGURA 73 PLEGADURAS SUPERFICIALES. MODELOS DEL AUTOR !!
Se comenzó por realizar plegaduras sencillas, siempre teniendo en mente que su forma debería asemejarse a un 
elemento constructivo (elemento ortogonal)que se sostuviera en posición vertical y por último que facilitara 
de una u otra forma el posicionamiento de las barras y la construcción del tensegrity. Progresivamente se fue 
aumentando el número y dirección de los pliegues. La descripción y valoración de cada caso puede encontrarse 
en el Anexo 1. !
Una vez experimentado con los modelos se halla una plegadura (Fig. 74) que satisface los requerimientos de 
sencillez, soporte, estabilidad y estética. Esta solución en un primer momento se hizo en base cuadrada, pero 
al plegar el papel en base rectangular ofrecía una mejor proporción para el objeto buscado. Entonces surgiría 
una nueva pregunta: ¿Es posible hacerla tensegrity?  !!!!
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Se procedió a trabajar con una pieza de lycra, barras de bambú (palos de pincho), 
alfileres e hilo torzal, buscando emular la disposición de los valles en la superficie 
con las barras, manifestando la ausencia de otro elemento que lograra que las barras se 
mantuvieran en tensión, evitando el contacto entre ellas (Fig. 75). !
Así pues, dando un paso atrás, se trabajó con modelos hechos enteramente de cables, 
teniendo en mente la escultura realizada por Kenneth Snelson en 1979 (Fig. 76) como 
base de la geometría a lograr.  !
3.3.1.1 Modelo digital 
 
Dado que este trabajo abarca el desarrollo físico y digital se decide probar primero 
este último formato, utilizando la herramienta Grasshopper, un plugin para el software 
Rhinoceros, que en la actualidad se emplea para procesamiento de elementos 
paramétricos, muchos de esos aplicados a la arquitectura. !
Visto que hay muchos caminos por los cuales llegar a un mismo destino, se inicia con la 
construcción de un módulo teniendo como parámetros la dimensión del elemento en planta, 
la altura del módulo, la altura de la barra horizontal, el radio de las barras y la 
tensión de los cables. (Ver definición Anexo 2) Se obtendría un estado inicial de la 
geometría donde los cables no ejercerían ningún tipo de tracción sobre las barras, 
entonces mediante la aplicación de fuerzas con el plugin Kangaroo, se procedería a la 
tensión del sistema, arrojando una leve deformación y/o diferencia en las distancias 
entre los vértices de las barras paralelas (Fig. 77) !
Esta distancia también se vería afectada por la posición en la que se encontrara la 
barra horizontal (Fig. 78), si esta se ubicaba en el punto medio de la altura generaba 
una mayor distancia que si se localizaba más cercana de los vértices superiores.  !
A su vez, la tensión ejercida en el sistema cumpliría su cuota en el problema de la 
distancia. Y se denota problema porque lo óptimo sería que estas barras fueran 
totalmente paralelas. !
FIGURA 74 PLEGADURA BASE CUADRADA Y BASE RECTANGULAR EN POSICIÓN VERTICAL. MODELOS DEL AUTOR 
FIGURA 75 PRIMER PROTOTIPO. MODELOS DEL AUTOR 
FIGURA 76 FLAT OUT, 1979. ACERO INOXIDABLE (HEARTNEY & SNELSON, 2013) 
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Observando lo anterior, a modo de prueba, se añaden dos tensores que unirían los 
vértices superiores e inferiores de las barras paralelas entre sí, de manera que se 
redujera la diferencia de las distancias (Fig. 79). !
Se evidencia que la diferencia de la distancia disminuye, por lo que estos tensores van 
a entrar a ser parte de la configuración del sistema. !
Teniendo en mente lo anterior, se hacen mediciones sucesivas (Fig. 80)(Ver Anexo 2) 
valorando la tensión del sistema, (índices de 10 a 100 en intervalos de 10), la 
posición de la barra horizontal (correspondiendo -2 a la mitad de la elevación del 
módulo, -3 un tercio y -4 un cuarto) y la presencia o ausencia de los dos tensores 
nuevos, hallando que el módulo se deforma menos cuando se somete a baja tensión (factor 
10); incluye los tensores adicionales y la barra se encuentra a un cuarto de la altura 
(Fig. 81). !
Como apunte final es importante mencionar que el tiempo requerido para fabricar el 
modelo digital fue de unas 4 horas aproximadamente, esto teniendo en cuenta que la 
destreza en el manejo del software es aun limitada. !
 
FIGURA 77 DISTANCIAS ENTRE VÉRTICES. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 78 POSICIÓN DE LA BARRA HORIZONTAL. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 79 TENSORES ADICIONALES. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 80 TENSIÓN CON DIFERENTES FACTORES. MODELO DEL AUTOR. 
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3.3.1.2 Modelo físico 
!
Para verificar lo obtenido con el software, se construyó una maqueta que cumplieran las 
características aplicadas al modelo digital, módulo MD 02 (Fig 82), evidenciando que el 
digital no era del todo fiable, pues uno de sus cables no entró en tensión cuando se 
tensó todo el modelo físico, concluyendo que no era necesaria la incorporación de este 
cable al modelo. !
Esto lleva a pensar que para tener una correcta apreciación del comportamiento del 
sistema es mejor utilizar los modelos físicos, pues los digitales pueden inducir a una 
falsa percepción del sistema. Por esto se continúa el proceso generando modelos a 
escala.  !
Para el módulo (MD 03) (Fig 83) se utilizaron tensores cruzados pero lo que se obtuvo 
no era semejante al prototipo de origami. !
En el módulo MD 04 (Fig 84) se pasó de 4 a 5 barras, dos de estas en posición 
horizontal y ubicadas en la parte externa de las barras verticales, aquí tampoco se 
cumplía con la semejanza al origami. 
FIGURA 81 MÓDULO CON MENOR DEFORMACIÓN. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 82 MÓDULO MD 02. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 83 MÓDULO MD 03. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 84 MÓDULO MD 04. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 85 MÓDULO HOMÓLOGO AL ORIGAMI MD 05. MODELO DEL AUTOR. 
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Finalmente, se decide ubicar las barras horizontales entre las barras verticales (MD 
05), liberando los planos exteriores y logrando una razonable similitud con su homólogo 
de papel (Fig. 85). Para obtener mas detalles de las características de cada módulo ver 
Anexo 1 y 3. 
 
Es importante mencionar que para la realización del modelo (Fig. 85) se hicieron otros 
previamente, que conforme aumentaban en número, reducían el tiempo de ejecución pues se 
iba ganando destreza en la construcción. Así, para la producción de la primera maqueta 
fueron necesarias alrededor 6 horas entre el corte de las barras, su adecuación para el 
ensamble con los cables y su posterior tensión. !
Una vez cortados los elementos constitutivos de la pieza final, el tiempo de ensamble 
requerido fue de media hora aproximadamente. !
Obtenida la forma se procede a ajustar la maqueta a unas medidas que pudieran 
corresponder con un elemento arquitectónico, quedando éstas en 1.2 x 0.75 x 3.0 m a 
escala 1:20 (Figs. 86 y 87)  !
!!!
 !!!!!!!!
 !!!!!!!!
FIGURA 86 MAQUETA DEL MÓDULO ARQUITECTÓNICO MD 06. MODELO DEL AUTOR.  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3.3.2 Prototipo !
En este aparte se describirá el proceso de la obtención del módulo final del elemento 
arquitectónico divisorio. Se parte de la construcción de modelos físicos a escala, 
teniendo en cuenta lo observado en el capítulo anterior, para proceder con sus 
homólogos digitales, comparando los resultados obtenidos. !
3.3.2.1 El módulo con cables 
!
Para la descripción de este elemento(Fig. 87) se tomarán en cuenta los componentes 
utilizados en la construcción de la maqueta, el objeto a escala natural se describirá 
posteriormente. El primero (MD 06) está construido a escala 1:20 y se compone por por 5 
barras, 3 verticales de 15 cm de longitud y 2 horizontales de 7.5 cm de longitud, todas 
de ø 5 mm. 10 Piezas terminales metálicas de ø 4,5 mm y una serie de cables de acero 
recubierto de nylon de ø 0.4 mm, los cuales fueron grapados con chafas metálicas. Para 
más información ver Anexos 1 y 3. 
 
Una vez obtenido el módulo se plantea la cuestión de la posibilidad de realizar un 
ensamble lineal que pudiera cumplir la necesidad de configurar un panel que sirviera 
como divisor del espacio y que a su vez implicara el uso de elementos textiles dentro 
de su construcción. !
 !!!!!
FIGURA 87 MAQUETA DEL MÓDULO ARQUITECTÓNICO. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 88 TERMINALES METÁLICOS. 
FIGURA 89 CHAFAS METÁLICAS Y CABLE DE ACERO.  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3.3.2.2 La agrupación con cables 
 
Este modelo (MD 07) constituye un paso intermedio para la obtención del prototipo 
textil y resulta de la agrupación de 3 módulos (Fig. 91 -92), se compone de 2 barras 
horizontales de 22.5 cm de longitud, 7 barras verticales de 15 cm de longitud, 18 
terminales metálicas ø 4,5 mm, 4 anillos con aro ø 4,5 mm utilizados para los anclajes 
de puntos intermedios en las barras horizontales y una serie de cables de acero de ø 
0.4mm, grapados con chafas metálicas. Para más información ver Anexo 1. !
La construcción de éste fue un poco compleja debido al número de componentes, derivando 
en una deformación no deseada consecuencia de los múltiples cables y la variación en su 
tensión, es importante destacar que el tamaño de los elementos dificulta la 
manipulación de los cables y su tensionamiento. !
El prototipo se asemeja muchísimo a su homólogo de papel por lo que se puede inferir 
que el trabajo realizado puede llegar a un final exitoso. 
 
!!!!!!!!
 !!!!!!!
FIGURA 90 VISTA FRONTAL. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 91 VISTA LATERAL. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 92 VISTA SUPERIOR. MODELO DEL AUTOR.  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3.3.2.3 Módulo textil 
 
En este caso los elementos a compresión usados (barras), terminales y chafas, 
cumplieron con las mismas características del primero prototipo, pero los bordes de las 
membranas reemplazaron gran numero de los cables presentes anteriormente. En el primer 
acercamiento el patrón utilizado fue discontinuo (MD 08)(Fig. 93), dando como resultado 
que las superficies textiles fueran planas, el elemento fuera estable y gracias a la 
elasticidad de la lycra la estructura pudiera ser plegada hasta quedar plana (Fig. 94). 
Para más información ver Anexos 1,3 y 4. !
Para el segundo prototipo (MD 09)(Fig. 95) se utilizaron el mismo tipo de barras, 
terminales y chafas pero en cambio se aplicó una membrana en patrón continuo, dando 
como resultado una superficie de doble curvatura y un elemento mas cercano al objeto 
buscado. Para más información ver Anexos 1,3 y 4. !
 
!
 
FIGURA 93 VISTA SUPERIOR, FRONTAL Y LATERAL MD 08. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 94 PLEGADO DEL MÓDULO MD 08. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 95 VISTA SUPERIOR, FRONTAL Y LATERAL MD 09. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 96 PLEGADO DEL MÓDULO MD 09. MODELO DEL AUTOR.  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3.3.2.3 Agrupación textil 
 
Emulando el proceso anterior, se construyó en primera instancia un prototipo con 
membrana discontinua (MD 10)(Fig. 97), con el resto de sus elementos cumpliendo las 
características de materiales y dimensiones, arrojando un resultado similar al del 
módulo, es decir, las superficies textiles son planas, el componente es estable y 
también puede plegarse. Existe un inconveniente en los nudos pues la cantidad de 
elementos que llegan al punto es considerable, tornándose caótico y difícil al 
manipularlo. Para más información ver Anexos 1, 3 y 4. 
 
Para el segundo componente se usó un patrón textil continuo (MD 11) (Fig. 99), las 
mismas dimensiones y materiales de los cables de los modelos anteriores, las barras se 
cambiaron a varillas de nogal por ofrecer más rigidez, en consecuencia se obtuvo.un 
elemento estable, sin vuelco, con una superficie de doble curvatura, estéticamente 
agradable y que cumple con la característica para ser un elemento con posible uso en la 
arquitectura de interiores. !
Así las cosas se procede a la construcción del elemento en formato digital y su 
correspondiente validación estructural para completar el estudio y verificar su posible 
aplicación. 
!
FIGURA 97 VISTA SUPERIOR, FRONTAL Y LATERAL MD 10. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 98 PLEGADO DEL ENSAMBLE MD 10. MODELO DEL AUTOR. 
FIGURA 99 VISTA SUPERIOR, FRONTAL Y LATERAL MD 11. MODELO DEL AUTOR. 
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3.3.2.4 Modelo digital 
!
Para la construcción del prototipo se utilizó la herramienta de modelado 3D Rhinoceros. !
 !!!!!!!!!!
!!!!!!
!!!!!!
FIGURA 100 PLANTA MD 11. MODELO DEL AUTOR 
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 !!!!!!!!!!! !!!!!! ! !!!!!!!
!!!!!!!!!!
FIGURA 101 ELEVACIÓN 1 MD 11. MODELO DEL AUTOR 
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 !!!!!!!!!! !!!!!!!! !
!!!
!!!!!!!
* Ver detalles constructivos Anexo 5 !
FIGURA 102 ELEVACIÓN 2 MD 11. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 103 PERSPECTIVA MD 11. MODELO DEL AUTOR  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!
3.3.3 Validación estructural digital del prototipo !
Para la validación estructural del prototipo MD 11 se recurrió al software Wintess 3, 
desarrollado por Ramón Sastre, que comprende la evaluación únicamente ante su propio 
peso y pretensado de la membrana, debido a que la estructura fue concebida como un 
elemento interior y no se verá sometida a otro tipo de cargas; luego se obtiene la 
estructura en estado de equilibrio. 
 
3.3.3.1 Definición de la geometría 
!!
El proceso se basa en la inserción de puntos a través de coordenadas para 
dibujar la geometría que pasará a denominarse estado inicial (Fig.104), 
estos puntos definirán las barras que soportan cargas de tracción y 
compresión.  !
Los puntos pueden tener restricciones de movimiento en el eje x, y o z. 
Cuando un punto no tiene restricciones se le denomina punto libre, en cambio 
si las tiene en todos los ejes o alguno se le denominará punto fijo. Esto 
también sirve para modelar estructuras simétricas, permitiendo que los 
puntos en el eje de simetría se restrinjan y únicamente se dibuje la mitad 
de la estructura. !
En el caso de las barras el programa las define por números dependiendo de 
sus prestaciones (Sastre i Sastre, 1981-2014): !
0 Tubo. Hace referencia a un tubo hueco de acero de sección circular. Por lo 
tanto puede soportar tracciones y compresiones. No se admite que soporte 
flexiones. !!
FIGURA 104 ESTADO INICIAL ESTRUCTURA. MODELO DEL AUTOR 
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!
1 Membrana*. Se trata de una barra que simula un trozo la membrana.  !
2 Barra rígida. Se trata de un tubo hueco de acero de sección circular, igual que el 
tipo 0 (tubo), pero que además es capaz de soportar esfuerzos de cortante, flexión y 
torsión. !
3 Longitud fija. (Esta opción no es operativa) !
4 Diagonal recuadro*. Se trata de un tipo de barra útil solamente en aquellos casos en 
que existe una malla cuadrada de barras tipo 1. Para evitar las deformaciones excesivas 
de la cuadrícula, según las diagonales, WinTess3 crea automáticamente este tipo de 
barras en diagonal, en el momento de generar los elementos de una malla cuadrada. !
5 Relinga. Barra perimetral de la membrana. Generalmente se trata de un cable de acero, 
cinta de carga, etc. que va de vértice a vértice del perímetro de la membrana. !
6 Viento. Barra libre. Generalmente conecta el suelo u otro punto fijo con la membrana, 
los mástiles, etc. !
*Las barras tipo membrana (1 y 4) pueden tener diferentes propiedades según estén 
situadas en una posición paralela a la urdimbre o paralela a la trama del tejido 
utilizado. 
!!
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!
3.3.3.2 Materialización  
!
Para todos los modelos digitales se eligieron los materiales con las mismas 
características, para más información de los modelos MD 08 MD 09 y MD 10 ver Anexos 1,3 
y 4 !
1. Membrana:                           Ref. Ferrari Fluotop T2-502 
        Peso: 0.59 Kg/m2 
        Módulo de elasticidad: 30/30 t/m 
        Pretensado: 0.5% / 0.5%   !
Ferrari Fluotop T2-502 es un textil con alta concentración de polímero Fluoruro de 
polivinilideno (PVDF), caracterizado por la translucidez, durabilidad, protección solar, 
seguridad en caso de incendio y desarrollo durable. !
2. Relingas (borde de la membrana):    Cables ref. 1x19(ø 8 mm) inox 
        Sección 38.2 mm2 
        E:1380 t/cm2 
        Peso: 0.001 kN !
3. Tubos:                              ø50·2.5_ALUM 
        E = 1700 t/cm2 
                    Sección = 3.731 cm2 
           Peso = 0.068kN !
4. Cables libres (vientos):            Cables ref. 1x19(ø 4 mm) inox 
        Sección 9.6 mm2 
        E:1380 t/cm2 
        Peso: 0.001 kN !
!!
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!
En la tabla 01 se pueden leer los datos globales de la estructura, seguidos de las 
vistas de la geometría generada por el programa. A continuación se podrán encontrar los 
datos específicos de los nudos, barras y membrana. 
 !!!!!!!!!!
 !
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
TABLA 01 DATOS GLOBALES MD 11. WINTESS 3 
FIGURA 105 VISTAS DEL PROTOTIPO. WINTESS 3. MODELO DEL AUTOR 
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Fig. 105
Datos globales 
================================================== 
WinTess3 # 10/04/14 # 10:41:51 
================================================== !
Número de nudos:  498 
Número de barras: 1343 
Número de tubos:  9 
Número de elementos: 836 
Número de cables:  22 
Superficie de la membrana:   11.39m2 
Volumen (entre membrana y plano Z=0): 0.27m3 
Peso de las barras: 26.69 Kg 
Peso de la membrana: 6.72 Kg 
Módulo de elasticidad membrana: 30.0 T/m
Tabla 01
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TABLA 02 DATOS NUDOS MD 11. WINTESS 3 
FIGURA 106 COORDENADAS NUDOS MD 11. WINTESS 3. MODELO DEL AUTOR 
!82
Fig. 106
================================================== 
WinTess3 # 10/04/14 # 10:41:51 
================================================== 
Coordenadas nudos 
================================================ !
  Nudo  Tipo  Clase  xIni (m) yIni (m) zIni (m)   
------------------------------------------------ 
   1     111    1    0.000   -1.000   -2.700 
   2     111    1    1.200   -1.000   -2.700 
   3     111    1    2.400   -1.000   -2.700 
   4     100    1    2.400   -0.500   -0.675 
   5     000    1    1.800   -1.000    0.000 
   6     000    1    1.200   -0.500   -0.675 
   7     000    1    0.600   -1.000    0.000 
   8     000    1   -0.150   -0.500   -0.675 
   9     000    1    0.000    0.000    0.000 
  10     000    1    1.200    0.000    0.000 
  11     000    1    2.400    0.000    0.000 
  12     100    1    2.400   -0.500   -2.025 
  13     111    1    1.800    0.000   -2.700 
  14     000    1    1.200   -0.500   -2.025 
  15     111    1    0.600    0.000   -2.700 
  16     000    1   -0.150   -0.500   -2.025 !
* No incluye datos de los nudos de la membrana
Tabla 02
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 !
!
 !!!!!!
TABLA 03 DATOS BARRAS MD 11. WINTESS 3 
FIGURA 107 SECCIONES BARRAS MD 11. WINTESS 3. MODELO DEL AUTOR 
!83
Fig. 107
Datos barras 
======================================================================== 
WinTess3 # 10/04/14 # 10:42:02 
======================================================================== 
Estructura creada con la función "Malla" 
======================================================================== !
 Barra N-1  N-2  Tipo  Li      A        E     Peso     Dens    dT  
------------------------------------------------------------------------ 
  0                    m    m|cm²    T   T/m|T/cm²  kg   kg/m²|kg/? ºC 
  1    7    15   0   2.879  3.731 -0.038   1700.0   2.9    2.70    0.0 
  2    5    13   0   2.879  3.731 -0.088   1700.0   2.9    2.70    0.0 
  3    3    11   0   2.879  3.731 -0.239   1700.0   2.9    2.70    0.0 
  4    2    10   0   2.879  3.731 -0.041   1700.0   2.9    2.70    0.0 
  5    1    9    0   2.879  3.731 -0.121   1700.0   2.9    2.70    0.0 
------------------------------------------------------------------------ 
  6    1    16   6   0.853  0.096  0.056   1380.0   0.1    7.85    0.0 
  7    2    14   6   0.840  0.096  0.002   1380.0   0.1    7.85    0.0 
  8    3    12   6   0.840  0.096  0.118   1380.0   0.1    7.85    0.0 
  9    4    11   6   0.840  0.096  0.083   1380.0   0.1    7.85    0.0 
 10    6    10   6   0.840  0.096  0.020   1380.0   0.1    7.85    0.0 
 11    8    9    6   0.853  0.096  0.043   1380.0   0.1    7.85    0.0 
------------------------------------------------------------------------ 
 12    6    8    2   1.350  3.731 -0.023   1700.0   1.4    2.70    0.0 
 13    4    6    2   1.200  3.731 -0.031   1700.0   1.2    2.70    0.0 
 14    12   14   2   1.200  3.731 -0.039   1700.0   1.2    2.70    0.0 
 15   14    16   2   1.350  3.731 -0.031   1700.0   1.4    2.70    0.0 
  t                                                                    
                              Total  26.7      kg  !
*No incluye datos de las barras de la membrana 
TIPO  0: Tubo 
 2: Barra rígida 
 6: Viento
Tabla 03
TE
MA
PR
OP
UE
ST
A
TE
OR
ÍA
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
!
TABLA 04 DATOS BARRAS MD 11. WINTESS 3 
FIGURA 108 ELEMENTOS DE LA MEMBRANA MD 11. WINTESS 3. MODELO DEL AUTOR 
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Fig. 108
Datos Membrana 
=============================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
=============================================== 
Estructura creada con la función "Malla" 
=============================================== !
Ferrari - Fluotop - T2 - 502 
Rk = 250/250 daN/5cm = 50.0/50.0 kN/m 
Rd = Rk/ 5 = 50./50. daN/5cm = 10.0/10.0 kN/m !
Pretensado (Urdimbre/Trama) = 0.5/0.5% 
   = 7.5/7.5 daN/5cm 
   = 1.5/1.5 kN/m 
   = 150/150 kg/m 
   = 15.0%/15.0% Rd 
   = 3.0%/3.0 Rk !
Módulo elasticidad   30/30 (t/m) 
Elasticidad diagonal  18 (t/m) 
Peso     0.590 kg/m2 
Coeficiente de seguridad 5
Tabla 04
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!
3.3.3.3 Cálculo  
!
Según (Sastre i Sastre, 1981-2014) las estructuras tensadas tienen dos grandes 
particularidades: !
1. Pueden sufrir grandes desplazamientos sometidas a cargas previsibles. !
2. Están compuestas por gran cantidad de objetos lineales (barras) o superficiales 
(elementos) que solamente pueden soportar esfuerzos de tracción. Si se somete a estos 
objetos a otro tipo de esfuerzo (compresión, flexión ...) el objeto cede y deja de 
interactuar con la estructura (cable doblado, lona arrugada, etc.). !
Ambas particularidades van a generar un comportamiento no lineal de la estructura. Es 
decir, las acciones y las deformaciones no son directamente proporcionales, tal como 
suele acontecer en la mayoría de estructuras rígidas que se usan en arquitectura. !
Para afrontar el cálculo de este tipo de estructuras no lineales, existen hoy en día 
bastantes métodos numéricos usados en ingeniería, en el caso del Wintess 3 el método 
utilizado es de tipo matricial, que a través de un proceso iterativo encuentra el 
equilibrio de la estructura sometida a determinadas cargas, en este caso el peso propio 
y el pretensado. !!
En este aparte se mostrarán las tablas del proceso de cálculo iterativo y el estado de 
equilibrio de las estructuras !!!!!!
!
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Dentro de la tabla de cálculo iterativo se encontrarán las siguientes secciones: 
 
• FUERZAS DESEQUILIBRADAS (Fig. 109): Se trata de valores informativos que los da el 
propio programa y corresponden a: !
• DpMax: informa del desequilibrio máximo (valor absoluto) que hay en un nudo, en 
cualquiera de los ejes X,Y,Z.  
• DpTotal: informa de la suma de todos los desequilibrios (en valor absoluto) que 
hay en todos los nudos, en cualquiera de los ejes X,Y,Z.  
• Nudo: informa cual es el nudo que ha generado el valor DpMax 
• Eje: informa en qué eje se ha generado el valor DpMax • DfMax: informa cual ha sido el desplazamiento máximo, en cualquiera de los ejes 
X,Y,Z, de los nudos de la estructura en la última iteración. 
• DefMax: Éste es el valor máximo de desplazamiento en cada iteración, en 
cualquiera de los ejes X,Y,Z, que se le puede permitir a la estructura. Es 
modificable por el usuario. 
• Precisión: WinTess3 usa por defecto el valor de 1 kg (10 N) como equilibrio 
aceptable. Es decir, si el valor absoluto de DpMax es igual o inferior a 1 kg, 
se acepta que la estructura está en equilibrio. 
• Num. Max. Iter.: Por defecto aparece el valor de 100000 que es lo mismo que 
decir que no pare nunca hasta que encuentre el equilibrio. !!
• MATRIX (Fig. 110): este recuadro informa de ciertos valores relacionados con el 
método matricial: !
• NumInc: número total de incógnitas de la matriz de rigidez de la estructura. Un 
nudo libre típico de la malla genera tres incógnitas: desplazamientos X,Y,Z. En 
cambio un nudo extremo de una barra rígida genera seis incógnitas: 
desplazamientos X,Y,Z y rotaciones X,Y,Z. 
• Iamb: Este valor, llamado ancho de banda, indica las relaciones entre de las 
incógnitas de los dos nudos de una barra. Así si los desplazamientos X,Y,Z del 
nudo i de una barra son los 135,136,137 y los desplazamientos X,Y,Z del nudo j 
de una barra son los 314,315,316, el ancho de banda de esta barra es de 316-135 
= 181. Pues bien el ancho de banda máximo de todas las barras es el ancho de 
banda de la matriz de rigidez.  !!
FIGURA 109 Y 110 MENÚ CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA. WINTESS 3 
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Fig. 109
Fig. 110
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• NumTerm: Es el número de términos de la matriz de rigidez. Se obtiene 
multiplicando NumInc por Iamb. 
• Size: Es el tamaño en bytes de la matriz de rigidez. Como el cálculo se 
desarrolla con valores reales de doble precisión (8 bytes) el tamaño de la 
matriz es igual a NumTerm por ocho. !
• PROCESO ITERATIVO: En este recuadro existen dos valores informativos: !
• Número de iteraciones: indica cuantas iteraciones se han realizado. • Tiempo: indica cuanto tiempo lleva en el proceso iterativo. Este valor solamente 
se actualiza a cada nueva iteración. 
• Actualiza gráficos: Si la casilla está marcada, a cada iteración se redibuja la 
estructura en la ventana principal, de forma que se pueda observar el proceso de 
desplazamiento. 
• Actualiza las cargas superficiales: Si la casilla está marcada, a cada iteración 
se recalculan las acciones sobre la estructura, ya que ciertas acciones (viento, 
nieve, ...) dependen de la forma de la estructura. 
• Actualiza presión interior: Esta casilla solamente está operativa en los casos 
en que la presión interior no es cero. Si la casilla está marcada, a cada 
iteración se recalcula la presión interior, teniendo en cuenta el cambio de 
volumen interior. Este valor de presión interior actualizado aparece entre 
paréntesis a continuación de la presión interior inicial, que se muestra más 
abajo en el recuadro de Acciones . !
•ELEMENTOS TRIANGULARES: Se trata de una disyuntiva que solamente está operativa (de 
momento) para trabajos de investigación cuando se ejecuta el programa desde el código. 
Las opciones son: !
• Barras: método de cálculo en el cual las membranas superficiales se discretizan 
en forma de malla de barras. De momento es el único método operativo. 
 
• Elementos finitos: método de cálculo en el cual las membranas superficiales se 
discretizan en forma de triángulos y se analizan usando el método de los 
elementos finitos. No está disponible de momento. !!!!
FIGURA 111 Y 112 MENÚ CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA. WINTESS 3 
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 !
El proceso que buscaba la estabilidad de la estructura tardó 34 minutos y tan solo tomó 39 iteraciones, esto 
debido al número de elementos y barras que se debía analizar y a que el tamaño de la matriz de rigidez era 
pequeño. !!
FIGURA 113 INFORMACIÓN PROCESO ITERATIVO MD 11. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 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!
3.3.4 Resultados y análisis !
Tal como se mencionó anteriormente, el modelo MD 11 únicamente se sometió a cargas de 
peso propio y pretensado, pues no se verá sometidos a otro tipo de cargas, en las tablas 
siguientes se podrán observar datos relevantes de: !
1. Reacciones en los nudos de soporte (nudos fijos) 
2. Desplazamientos en los nudos libres 
3. Cargas en las barras 
4. Tracción máxima en la membrana  
5. Tracción en los cables de relinga (borde de membrana) 
6. Tracción en los cables libres (vientos) !
También se encontrarán gráficos que contienen la información: !!
• Momentos: Se dibuja el diagrama de momentos de las barras rígidas.  !
• Secciones: Las barras se dibujan con un color y un grueso que es proporcional al valor 
de la sección de la barra. 
  
• Carga Total: Se dibujan en los nudos las cargas aplicadas a la estructura. Se 
consideran las cargas: pretensado, peso propio. 
  
• Axiales: Las barras se dibujan con un color y un grueso que es proporcional al valor de 
la fuerza axial de la barra. 
  
• Ratio: Comprobación gráfica y rápida del cumplimiento por parte de la estructura de los 
coeficientes de seguridad de todos los elementos que la componen. Para ello las barras 
se dibujan con un color determinado que ayuda a evaluar este cumplimiento. 
  
• Reacciones: Se dibujan los esfuerzos presentes en los soportes. En los demás nudos 
libres tienen un valor menor que la precisión que no se tiene en cuenta. !!!
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TABLA 05 RESULTADOS CÁLCULO ITERATIVO MD 11. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
FIGURA 114 CARGAS APLICADAS A LA ESTRUCTURA. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
FIGURA 115 RATIO Y REACCIONES. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
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Fig. 115
================================================= 
WinTess3 # 10/04/14 # 10:42:21 
================================================= 
Estructura creada con la función "Malla" 
================================================= !
Pretensado de la membrana = 0.5/0.5 %             
                                                  
Peso de los cables = 7.1 kg                       
Peso de los tubos = 19.6 kg                       
Peso de la membrana = 6.7 kg                      
                                                  
------------------------------------------------- 
RESULTADOS EN LOS NUDOS FIJOS (Reacciones)        
                      (T)                         
Nudo        Rx        Ry        Rz     R(total)   
------------------------------------------------- 
   1    -0.011    -0.004     0.011        0.016         
   2    -0.023     0.009    -0.005        0.025                                          
   3     0.038    -0.012     0.011        0.041                                          
   4     0.001         0         0        0.001                                          
  12     0.003         0         0        0.003                                         
  13    -0.022     0.008     0.010        0.025                                          
  15     0.014    -0.000     0.007        0.016                                          
-----------------------------------                                                      
TOT.     0.000     0.000     0.033                
                                                  
Deformación máxima = 105 mm en el nudo 11     
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!!!!!!!!!!
TABLA 06 RESULTADOS CÁLCULO ITERATIVO MD 11. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
FIGURA 116 DIAGRAMA DE MOMENTOS. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
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Fig. 116
------------------------------------------------------------------- 
DATOS BARRAS RÍGIDAS                                                
Barra  Axial  Torsor  M.max  C.max  Tensión   Ratio                 
        T      Tm      Tm      T     kg/cm²                         
------------------------------------------------------------------- 
 12   -0.023  0.000  0.018   0.009   464.9    0.72   ø50·2.5_ALUM   
 13   -0.031  0.000  0.018   0.010   461.5    0.72   ø50·2.5_ALUM   
 14   -0.039  0.000  0.009   0.010   279.0    0.45   ø50·2.5_ALUM   
 15   -0.031  0.000  0.009   0.009   282.4    0.45   ø50·2.5_ALUM   
------------------------------------------------------------------- 
AXIAL EN LOS TUBOS (barras a compresión)          
Barra       Nudos         T                       
------------------------------------------------------------------- 
1            7-15      -0.038    ø50·2.5_ALUM     
2            5-13      -0.088    ø50·2.5_ALUM     
3            3-11      -0.239    ø50·2.5_ALUM     
4            2-10      -0.041    ø50·2.5_ALUM     
5             1-9      -0.121    ø50·2.5_ALUM     
                                                  
------------------------------------------------------------------- 
TRACCIÓN MAXIMA EN LA MEMBRANA                    
------------------------------------------------------------------- 
Barra       Nudos       T/metro     kg/5cm   Ratio 
------------------------------------------------------------------- 
408         5-201         0.276       13.8    0.28 
-------------------------------------------------------------------
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!!!!!!!!!
TABLA 07 RESULTADOS CÁLCULO ITERATIVO MD 11. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
FIGURA 117 AXIALES EN MD11. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
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Fig. 117
----------------------------------------------------------------------- 
TRACCIÓN EN LOS CABLES DE RELINGA                  
 Cable  T     Ratio  Barra                   
----------------------------------------------------------------------- 
  7   0.029   0.02   16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,2? 1x19-(8mm)Inox 
  8   0.054   0.04   32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,4? 1x19-(8mm)Inox 
  9   0.094   0.06   47,48,49,50,51,52,53,54             1x19-(8mm)Inox 
 10   0.039   0.03   55,56,57,58,59,60,61,62             1x19-(8mm)Inox 
 11   0.035   0.02   63,64,65,66,67,68,69                1x19-(8mm)Inox 
 12   0.021   0.01   70,71,72,73,74,75,76,77             1x19-(8mm)Inox 
 13   0.020   0.01   78,79,80,81,82,83,84,85,86          1x19-(8mm)Inox 
 14   0.041   0.03   87,88,89,90,91,92,93                1x19-(8mm)Inox 
 15   0.015   0.01   680,681,682,683,684,685,686,687,68? 1x19-(8mm)Inox 
 16   0.012   0.01   696,697,698,699,700,701,702,703,70? 1x19-(8mm)Inox 
 17   0.154   0.10   711,712,713,714,715,716,717,718     1x19-(8mm)Inox 
 18   0.071   0.05   719,720,721,722,723,724,725,726     1x19-(8mm)Inox 
 19   0.026   0.02   727,728,729,730,731,732,733         1x19-(8mm)Inox 
 20   0.006   0.00   734,735,736,737,738,739,740,741     1x19-(8mm)Inox 
 21   0.032   0.02   742,743,744,745,746,747,748,749,750 1x19-(8mm)Inox 
 22   0.068   0.05   751,752,753,754,755,756,757         1x19-(8mm)Inox 
----------------------------------------------------------------------- 
TRACCIÓN EN LOS CABLES LIBRES (vientos)            
  Cable     T     Ratio   Barra                   
----------------------------------------------------------------------- 
    1     0.056   0.15      6   1x19-(4mm)Inox  
    2     0.002   0.01      7   1x19-(4mm)Inox  
    3     0.118   0.32      8   1x19-(4mm)Inox  
    4     0.083   0.22      9   1x19-(4mm)Inox  
    5     0.020   0.05     10   1x19-(4mm)Inox  
    6     0.043   0.12     11   1x19-(4mm)Inox
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FIGURA 118 ESTADO INICIAL VS ESTADO FINAL. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
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!
Observando los resultados anteriores es importante mencionar que: !
1. Las cargas aplicadas corresponden al peso propio + el pretensado: !
 Peso de la membrana: 6.72 Kg + Peso de los tubos: 19.6 Kg + Peso de los cables: 7.1 Kg 
            = 33.42 Kg Peso propio 
 Pretensado = 0.5% 
   = 7.5 daN/5cm 
   = 150 Kg/m Pretensado !
2. El nudo fijo 3 es el que mas fuerza de reacción soporta: 0.041 T !
3. El desplazamiento máximo en los nudos libres se ubica en el nudo 11 y equivale a 105 mm !
4. El axial máximo se ejerce en la barra rígida 14: -0.039 T 
 El momento máximo en las barras 12 y 13: 0.018 Tm 
 El cortante máximo en las barras 13 y 14: 0.010 T 
 La tensión máxima en la barra 12: 464.9 kg/cm² 
 El ratio promedio es 0.585, teniendo en cuenta la resistencia de cálculo del tubo, la  
 estructura cumple con la resistencia necesaria. El coeficiente de seguridad aplicado a  
 los tubos es 3 !
5. El axial máximo en los tubos está en el número 3: -0.239 T !
6. La tracción máxima de la membrana se ubica en la barra 408 y equivale a 0.276 T/metro;  
 13.8 kg/5cm 
 El ratio es 0.28, teniendo en cuenta la resistencia de cálculo de la membrana, la  
 estructura cumple con la resistencia necesaria. El coeficiente de seguridad aplicado a  
 la membrana es 5 !
7. La tracción máxima en los cables de relinga está en la barra 17: 0.154 T 
 El ratio promedio es 0.03, teniendo en cuenta la resistencia de cálculo de los cables,  
 la estructura cumple con la resistencia necesaria. El coeficiente de seguridad aplicado 
 a los cables es 1.65 !
8. La tracción máxima en los vientos está en el cable 3 / barra 8: 0.118 T 
 El ratio promedio es 0.145, teniendo en cuenta la resistencia de cálculo de los cables, 
 3la estructura cumple con la resistencia necesaria. El coeficiente de seguridad aplicado 
 a los cables es 1.65 
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Para conocer como influye el uso de la membrana dentro 
del sistema, se realizaron los mismos cálculos para el 
modelo MD 07 (para la información detallada ver Anexo 
03) y se compararon los resultados con los obtenidos en 
el modelo MD 11, representados en la tabla 08. !
Es evidente que el peso de la estructura aumenta al 
reemplazar los cables, por ende la reacción en los nudos 
fijos.  !
El desplazamiento en los nudos libres aumenta 
considerablemente al igual que los axiales, momentos, 
cortantes y tensión en las barras rígidas. !
A pesar que en el modelo MD 07 el número de cables 
libres es mayor que en el modelo MD 11, la tracción es 
mayor en éste último. !
Visto lo anterior, se puntualiza que aunque la geometría 
de los modelos se asemeje, el cambio de los materiales 
influye directamente sobre el comportamiento estructural 
y aunque a simple vista tenga mejores resultados el uso 
de cables, la ganancia en la implementación de los 
textiles radica en la posibilidad de configurar una 
barrera visual y sonora.  !
Otra de las ventajas esta en la reducción del número de 
componentes de la estructura, lo que favorece a la 
tensión global del elemento en el momento de la 
construcción !!!!
TABLA 08 COMPARATIVA RESULTADOS CÁLCULO MD 07 Y MD 11. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 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-------------------------------------------------- 
PESO TOTAL 
           Cable  Tubos   Membrana   TOTAL         
-------------------------------------------------- 
 MD 07      4      19.6     0      23.6 Kg 
 MD 11    7.1      19.6   6.7      33.4 Kg 
-------------------------------------------------- 
REACCIONES (Nudos fijos) 
 MD 07          0.008 T 
 MD 11          0.041 T 
-------------------------------------------------- 
DESPLAZAMIENTO (nudos libres)            
 MD 07             2 mm 
 MD 11           105 mm        
-------------------------------------------------- 
BARRAS RÍGIDAS 
         Axiales  M. Max  C. Max  Tensión  Ratio 
           T       Tm      Tm     kg/cm² 
 MD 07  -0.002      0       0      138     0.02 
 MD 11  -0.039    0.018    0.01    464.9   0.72 
-------------------------------------------------- 
AXIAL TUBOS 
 MD 07             0.013 T 
 MD 11            -0.239 T 
-------------------------------------------------- 
TRACCIÓN CABLES DE RELINGA 
 MD 07              0 T 
 MD 11          0.154 T 
-------------------------------------------------- 
TRACCIÓN CABLES LIBRES (vientos) 
 MD 07             0.006 T 
 MD 11             0.118 T
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!
3.3.5 Patronaje !
El patronaje permite obtener las formas planas de los textiles que componen la geometría 
tridimensional para que puedan cortarse, ensamblarse y construir el elemento 
arquitectónico buscado. !
Se encontrará un gráfico donde se muestran los patrones de la estructura, la cual al ser 
simétrica sólo requiere la confección de un cuarto del total de la superficie de la 
membrana teniendo en cuenta que el software genera automáticamente el patrón invertido; 
otro gráfico que determina la calidad del patronaje, un cuadro con los datos generales 
que contiene los siguientes parámetros: !
• Número: Cada patrón tiene un número asignado según el orden de creación. !
• Nombre del patrón: El nombre del patrón es un texto que podemos definir si nos 
interesa por alguna razón. !
• Ancho de la lona (cm): permite fijar el ancho de la lona que se va a utilizar para 
el patronaje, permite visualizar directamente en la pantalla si el patrón encaja en 
este ancho, si no cabe o si, por el contrario, va demasiado sobrado y se está 
desperdiciando material.  !
• Compensación por pretensado (%): Los patrones se van a dibujar más pequeños, de tal 
forma que al colocar la membrana en su sitio sea necesario tirar de ella y 
conseguir, de esta forma, el pretensado que se haya tenido en cuenta en el cálculo 
de la estructura. !
• Compensación transversal (%): Si se trata con patrones realizados sobre una 
superficie cuya doble curvatura es muy acusada en las dos direcciones del patrón, se 
puede tener problemas en las medidas transversales del patrón. En el sentido 
longitudinal se puede solucionar con más puntos (geodésicas con más puntos, por 
ejemplo), pero en el sentido transversal no se puede hacer, ya que no hay puntos 
intermedios. Para, de alguna manera, superar este obstáculo, se tiene la posibilidad 
de fijar una compensación transversal. Para este caso no se va a tener en cuenta 
este parámetro. !
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• Alinea nudos: Permite que todos los patrones queden alineados al borde superior o al 
borde inferior.  !
• Offset normal (cm): Cuando se manipula un patrón se puede establecer un offset 
alrededor del mismo que va a permitir la unión entre patrones y la creación de 
relingas, keders u otros elementos. !
• Número de nudos: Los que forman el perímetro. !
• Superficie neta del patrón: Incluye el offset. !
• Superficie bruta del patrón: El trozo de tela con su ancho, necesario para cortar el 
patrón.  !
• Coeficiente de corte: Indica el aprovechamiento de la tela. Cuanto más se acerque a 
1 este valor, más aprovechamiento de la tela habrá. Corresponde a la relación:  !!
Coeficiente de corte = Superficie bruta /  Superficie neta !
Para finalmente encontrar los patrones de cada sección de la membrana. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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 !!!!!!!!!!!!
 
FIGURA 119 PATRONAJE DE LA ESTRUCTURA. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
FIGURA 120 CALIDAD DEL PATRONAJE. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
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Fig. 119
Fig. 120
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FIGURA 121 PATRÓN 1. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
TABLA 09 DATOS PATRÓN 1. WINTESS 3 
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Patronaje Membrana 
=============================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
=============================================== 
Pat. 2 
=============================================== !
Ancho de la lona (cm):   150 
Compensación por pretensado(%): 0.5/0.5 
Compensación transversal (%): 0 
Ángulo de rotación (º):  -56.59 
Offset normal (cm):   5 
Número de nudos:    93 
Superficie neta:    1.43 m2 
Superficie bruta:   4.02 m2 
Coeficiente de corte:   2.82 Tabla 09
Fig. 121
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FIGURA 122 PATRÓN 2. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
TABLA 10 DATOS PATRÓN 2. WINTESS 3 
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Patronaje Membrana 
=============================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
=============================================== 
Pat. 1 
=============================================== !
Ancho de la lona (cm):   150 
Compensación por pretensado(%): 0.5/0.5 
Compensación transversal (%): 0 
Ángulo de rotación (º):  -71.15 
Offset normal (cm):   5 
Número de nudos:    95 
Superficie neta:    1.54 m2 
Superficie bruta:   4.04 m2 
Coeficiente de corte:   2.62Tabla 10
Fig. 122
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FIGURA 123 PATRÓN 3. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
TABLA 11 DATOS PATRÓN 3. WINTESS 3 
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Patronaje Membrana 
=============================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
=============================================== 
Pat. 4 
=============================================== !
Ancho de la lona (cm):   150 
Compensación por pretensado(%): 0.5/0.5 
Compensación transversal (%): 0 
Ángulo de rotación (º):  -112.66 
Offset normal (cm):   5 
Número de nudos:    96 
Superficie neta:    1.48 m2 
Superficie bruta:   4.04 m2 
Coeficiente de corte:   2.73 Tabla 11
Fig. 123
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FIGURA 124 PATRÓN 4. MODELO DEL AUTOR. WINTESS 3 
TABLA 12 DATOS PATRÓN 4. WINTESS 3  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Patronaje Membrana 
=============================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
=============================================== 
Pat. 3 
=============================================== !
Ancho de la lona (cm):   150 
Compensación por pretensado(%): 0.5/0.5 
Compensación transversal (%): 0 
Ángulo de rotación (º):  -76.51 
Offset normal (cm):   5 
Número de nudos:    86 
Superficie neta:    1.36 m2 
Superficie bruta:   4.02 m2 
Coeficiente de corte:   2.97Tabla 12
Fig. 124
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3.3.6 Otras posibilidades para el prototipo !
Valorando las características de los elementos que constituyen la estructura, es posible 
variar el tipo de textil empleado. En el mercado se encuentran numerosas ofertas 
comerciales y aquí se resaltan las más atractivas, las que pueden llegar a complementar 
y potenciar el objeto.  !
• Tensotherm (Makmax, 2010)/ Tensotherm con Lumira (Birdair, Inc. A Taiyo Kogyo 
Company , 2011): membrana de PTFE con beneficio aislante ligero y delgado conocido 
como aerogel Lumira, el cual atrapa el aire para prevenir pérdidas de calor y 
obtener calor solar o al contrario mantener un clima frío en una superficie cerrada, 
sin perder su calidad translúcida. El aislamiento de aerogel mantiene sus 
características de rendimiento para toda la vida útil del sistema. La hidrofobicidad 
del aislamiento, combinado con la membrana impermeable, crea una barrera de vapor 
continua y mitiga los problemas asociados con la humedad. Esta característica es 
valiosa si se llegara a evaluar la posibilidad de utilizar el panel como solución de 
fachada. !
• ePTFE alta translucidez (Sefar AG Architecture)/(Makmax, 2010)/(Birdair, Inc. A 
Taiyo Kogyo Company , 2011): Este tipo de membrana es plegable, no-flamable y ofrece 
hasta un 40% de transmisión de luz, eliminando el resplandor para permitir ampliar 
la iluminación a través de un espacio interior. Puede aplicarse si al prototipo de 
le aplicaran mecanismos que permitieran el plegado de la estructura y podría 
funcionar como protección solar móvil de una fachada. !
• Kenafina (Birdair, Inc. A Taiyo Kogyo Company , 2011): es una membrana translucida, 
resistente a la humedad, compuesta de biomasa que puede ser reciclada en productos 
de papel al final de su ciclo de vida. El tejido está hecho de cáñamo que absorbe el 
bióxido de carbono y crece mas rápido que las plantas y árboles convencionales. Este 
tejido en la estructura podría ser muy útil en la arquitectura efímera, pues seria 
un valor agregado para la misma, la posibilidad del reciclaje de parte de los 
componentes.  !!!!
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• Webnet + led-screen (Jakob, 2014)/ X-led (Carl Stahl, 2014): Incorporando a una 
malla un sistema de leds, permite la creación de pantallas para publicidad exterior 
de gran formato. Reemplazando el textil por la malla - led potencia el uso como 
pantalla publicitaria en interiores y exteriores.  Fig. 125 !
• Fabrasorb (Saint Gobain, 2014)/ Funda acústica de PTFE (Birdair, Inc. A Taiyo Kogyo 
Company , 2011): Membranas acústicamente absorbentes utilizadas como revestimientos 
en los sistemas textiles en arquitectura, para la atenuación de ruidos y reducción 
de las reverberaciones. En el caso de la estructura, podría llegar a utilizarse como 
pantalla acústica sobre pies o suspendida, para mejorar la calidad sonora del 
espacio. Fig.126 y 127. !
• Webnet (Jakob, 2014)/ X-Tend(Carl Stahl, 2014): Malla multifuncional hecha de 
cuerdas de alambre de acero inoxidable dimensionado para las especificaciones del 
cliente, utilizada principalmente en jardinería y fachadas verdes. En el sistema 
reemplazaría el textil, se ensamblaría mediante un cable de borde y serviría como 
estructura soporte para vegetación tipo trepadora en proyectos de paisajista y/o 
fachadas verdes. Fig. 128. !! !! !
!!!
FIGURA 125 ELEMENTO COMO PANTALLA PUBLICITARIA. (JAKOB, 2014) 
FIGURA 126 ELEMENTO COMO PANTALLA ACÚSTICA SOBRE SOPORTES. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 127 ELEMENTO COMO PANTALLA ACÚSTICA SUSPENDIDA. MODELO DEL AUTOR 
FIGURA 128 ELEMENTO COMO SOPORTE PARA VEGETACIÓN. MODELO DEL AUTOR 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3.4 ANÁLISIS Y CONCLUSIONES !!
• Este trabajo ha permitido recopilar la suficiente información para el diseño y 
construcción de una red tensegrity, configurando un prototipo de panel interior 
divisorio !
• Es posible afirmar que es totalmente válido reemplazar el uso de cables como elementos 
de tracción por membranas dentro del sistema de tensegrity, tal como queda expuesto en 
el prototipo propuesto. !
• El uso de la herramienta Wintess 3 permitió la verificación del comportamiento frente a 
peso propio y pretensado, demostrando que es un objeto poco deformable y estable.  !
• Adicional a lo anterior es posible asegurar que es totalmente viable la construcción de 
este tipo de elementos, pudiendo llegar a convertirse en una alternativa para elementos 
divisorios dentro de la rama del interiorismo en arquitectura. !
• Tal como se expuso en el aparte de Otras posibilidades para el prototipo, se abre un 
nuevo camino para el desarrollo de nuevas aplicaciones para los sistemas de tensegrity. !
• Como se evidenció en el proceso de búsqueda de la forma, al trabajar con modelos 
digitales se puede llegar a resultados que no son semejantes a la realidad, por lo cual 
es preciso mencionar que lo óptimo en el momento de trabajar con estructuras tensegrity 
es realizar su verificación con modelos físicos, pues permiten comprender de manera 
clara el comportamiento y la interacción de los distintos componentes. !
• Cabe resaltar que este documento resulta una base de investigación sólida para futuros 
proyectos a nivel Doctoral, abriendo la posibilidad a la indagación en cuanto al uso de 
los materiales, la morfología de la estructura, el desarrollo de los mecanismos para 
hacerla plegable, entre muchos otros. !!
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6. ANEXOS !!
1. FICHAS DE CARACTERIZACIÓN MODELOS DE ORIGAMI Y TENSEGRITY 
2. DEFINICIONES GRASSHOPPER PROTOTIPOS 
3. TABLAS DE CÁLCULO 
4. PATRONAJE MODELOS 
5. DETALLES CONSTRUCTIVOS !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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6.1 ANEXO 1 !!
Se presentan las fichas de caracterización de las distintas maquetas realizadas a lo 
largo de la investigación, comenzando por los modelos de origami, seguidos de los 
modelos con cables, para rematar con los módulos de membrana textil.  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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# 001 ORIGAMI     PANEL BÁSICO # 002 ORIGAMI     PANEL DIAGONAL
Características básicas Características básicas
Dimensiones: 70x200x35mm 
Plegaduras: 7 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto sólo 
en una dirección
Dimensiones: 70x200x25mm 
Plegaduras: 7 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
dos direcciones
Verticalidad y ortogonalidad Verticalidad y ortogonalidad
Tal como se observa en la 
imagen, se mantiene en 
posición vertical por sí 
mismo y cumple con la 
condición de ortogonalidad
Tal como se observa en la 
imagen, se mantiene en 
posición vertical por sí 
mismo pero no es del todo 
ortogonal
Posibilidad de plegado Posibilidad de plegado
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 70x35x1mm
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 185x30x3mm
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# 003 ORIGAMI     PANEL BÁSICO FLECHA # 004 ORIGAMI     PANEL V
Características básicas Características básicas
Dimensiones:175x105x65mm 
Plegaduras: 53 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
tres direcciones
Dimensiones:180x125x20mm 
Plegaduras: 60 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
dos direcciones
Verticalidad y ortogonalidad Verticalidad y ortogonalidad
No se mantiene en posición 
vertical por sí mismo pero 
cumple con la condición de 
ortogonalidad
No se mantiene en posición 
vertical por sí mismo pero 
cumple con la condición de 
ortogonalidad
Posibilidad de plegado Posibilidad de plegado
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 80x165x3mm
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 177x23x4mm
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# 005 ORIGAMI     PANEL ESTIRADO E INCLINADO # 006 ORIGAMI     PLEGADO V
Características básicas Características básicas
Dimensiones:150x240x45mm 
Plegaduras: 53 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
tres direcciones
Dimensiones:198x170x20mm 
Plegaduras: 22 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
dos direcciones
Verticalidad y ortogonalidad Verticalidad y ortogonalidad
No se mantiene en posición 
vertical por sí mismo ni 
cumple con la condición de 
ortogonalidad
Se mantiene en posición 
vertical por sí mismo pero 
cumple con la condición de 
ortogonalidad
Posibilidad de plegado Posibilidad de plegado
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 280x75x2mm
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 198x26x3mm
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# 007 ORIGAMI     PLEGADO BÁSICO V # 008 ORIGAMI     PLEGADO V ASIMÉTRICO
Características básicas Características básicas
Dimensiones:200x194x45mm 
Plegaduras: 10 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
dos direcciones
Dimensiones:198x170x20mm 
Plegaduras: 22 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
dos direcciones
Verticalidad y ortogonalidad Verticalidad y ortogonalidad
Se mantiene en posición 
vertical por sí mismo pero 
no cumple con la condición 
de ortogonalidad
No se mantiene en posición 
vertical por sí mismo ni 
cumple con la condición de 
ortogonalidad
Posibilidad de plegado Posibilidad de plegado
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 200x52x1mm
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 230x85x4mm
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# 009 ORIGAMI     PANEL V CADRADO # 010 ORIGAMI     PANEL V RECTANGULAR
Características básicas Características básicas
Dimensiones:70x172x70mm 
Plegaduras: 7 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
dos direcciones
Dimensiones:105x130x70mm 
Plegaduras: 7 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
dos direcciones
Verticalidad y ortogonalidad Verticalidad y ortogonalidad
Se mantiene en posición 
vertical por sí mismo Y 
cumple con la condición de 
ortogonalidad
Se mantiene en posición 
vertical por sí mismo Y 
cumple con la condición de 
ortogonalidad
Posibilidad de plegado Posibilidad de plegado
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 50x98x2mm
SI !
Al doblarse sus 
dimensiones quedan 
reducidas a 90x108x2mm
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# 011 ORIGAMI     BÓVEDA MOOM PAVILLION
Características básicas
Dimensiones:70x196x92mm 
Plegaduras: 7 !
Cumple con la 
posibilidad de disponer 
barras sin contacto en 
una dirección
Verticalidad y ortogonalidad
Se mantiene en posición 
vertical por sí mismo
Posibilidad de plegado
NO
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# 012 TENSEGRITY     MD01
Características
Dimensiones Comentarios
• Este fue el primer acercamiento a los 
modelos físicos, las barras se ubican sobre 
la tela, pero la construcción no permite que 
haya profundidad, es decir, que se torne un 
elemento en 3 dimensiones
x= 19 cm 
y= 14 cm 
z= 0 cm
Barras:  8 de 12 cm 
         
Cables:  4 de 19 cm 
         Cruzados
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# 013 TENSEGRITY     MD02
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• Este modelo fue el primero en realizarse a 
nivel digital con ayuda del software 
Grasshopper. Dados los resultados obtenidos 
en este programa se procede con la 
construcción de la maqueta. !
• A nivel de modelo físico se evidencia un 
fallo en la tensión de los cables, debido 
posiblemente a que el elemento sobrara o a 
la diferencia de tensiones aplicadas a los 
cables !
• Teniendo en cuenta lo anterior y a que en su 
parte posterior genera un plano rectangular 
que no corresponde a la geometría buscada se 
descarta su uso.
x= 7 cm 
y= 7 cm 
z= 16 cm 
esc. 1:20
Barras:  3 de 15 cm 
         1 de 7 cm 
Cables:  2 de 14.5 cm 
         4 de 10.5 cm 
         4 de 4 cm 
         2 de 5 cm
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# 014 TENSEGRITY     MD03
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• Con este modelo se buscaba corregir el error 
presentado en el anterior módulo, se 
añadieron tensores cruzados que pretendieron 
mantener el paralelismo entre las barras 
verticales, pero el objetivo no fue 
conseguido !
• Estos tensores cruzados generaron un plano 
trapezoidal en la parte posterior que 
tampoco correspondía a la geometría buscada, 
esto lleva a que fuera descartado su uso
x= 13.5cm 
y= 12 cm 
z= 17 cm 
esc. 1:20
Barras:  2 de 17 cm 
         1 de 19 cm 
         1 de 13 cm 
Cables:  2 de 17 cm         2 de 8 cm 
         2 de 15 cm         2 de 7.5 cm 
         2 de 13 cm         2 de 6 cm 
         2 de 5 cm
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# 015 TENSEGRITY     MD04
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• Teniendo en mente que la geometría debería 
ser de alguna forma simétrica, se decidió 
agregar una barra horizontal paralela a la 
existente !
• En este caso la ubicación de las barras 
horizontales segmentan el plano frontal y 
posterior en triángulos y rectángulos, lo 
que no se parece a la geometría del origami !
• Este modelo arroja indicios que indican que 
el anexo de la quinta barra favorecería la 
simetría
x= 11 cm 
y= 6 cm 
z= 15 cm 
esc. 1:20
Barras:  3 de 15 cm 
         2 de 10.5 cm 
Cables:  4 de 10.5 cm 
         8 de 7 cm 
         4 de 5.5 cm
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# 016 TENSEGRITY     MD05
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• Las barras horizontales pasan a ubicarse 
entre las barras verticales, liberando los 
planos frontal y posterior, configurando los 
triángulos !
• La geometría conseguida se asemeja a lo 
obtenido con el modelo de origami !
• Dadas las dimensiones de las barras el 
modelo tiende a tomar forma cúbica, por lo 
que deberán ajustarse hasta lograr un 
semejante al paralelepípedo
x= 11 cm 
y= 6 cm 
z= 15 cm 
esc. 1:20
Barras:  3 de 15 cm 
         2 de 10.5 cm 
Cables:  4 de 10.5 cm 
         8 de 7 cm 
         4 de 5.5 cm
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# 017 TENSEGRITY     MD06
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• En este caso se comenzó por la validación 
física del modelo, dando buenos resultados !
• El ajuste en las dimensiones de los 
elementos consigue que la configuración 
p u e d a a s e m e j a r s e a u n e l e m e n t o 
arquitectónico divisorio !
• A partir de este módulo se comienza a 
utilizar la validación digital con el 
Software Wintess 3
x= 8.5 cm 
y= 8 cm 
z= 14.5 cm 
esc. 1:20
Barras:  3 de 15 cm 
         2 de 7.5 cm 
Cables:  4 de 14.5 cm         4 de 4.5 cm 
         4 de 11.5 cm 
         4 de 6 cm 
         2 de 5.5 cm
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Modelo digital _ Materialización
# 018 TENSEGRITY     MD06
Datos globales 
================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
================================================== !
Número de nudos:  10 
Número de barras:  23 
Número de tubos:  5 
Número de cables:  18 
Peso de las barras: 14.85 Kg !!!!
Coordenadas nudos 
================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
================================================== !
  Nudo  Tipo  Clase  xIni (m) yIni (m) zIni (m) 
-------------------------------------------------- 
    1   111     1      0.150    0.000    0.000  
    2   111     5      1.350    0.000    0.000  
    3   000     1      1.500    0.500    2.025  
    4   000     1      0.750    0.000    2.700  
    5   000     1      0.000    0.500    2.025  
    6   000     1      0.150    1.000    2.700  
    7   000     1      1.350    1.000    2.700  
    8   000     1      1.500    0.500    0.675  
    9   111     5      0.750    1.000    0.000  
   10   000     1      0.000    0.500    0.675
Número puntos
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# 019 TENSEGRITY     MD06
Modelo digital _ Materialización
Datos barras 
=================================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
=================================================================== !
 Barra N-1  N-2  Tipo  Li      A        E     Peso     Dens    dT     
------------------------------------------------------------------- 
   0                    m    m|cm²  T/m|T/cm²  kg   kg/m²|kg/? ºC     
   1    1    2    6   1.200  0.382   1380.0    0.4     7.85   0.0  
   2    4    9    0   2.879  3.731   1700.0    2.9     2.70   0.0  
   3    2    7    0   2.879  3.731   1700.0    2.9     2.70   0.0  
   4    3    5    0   1.500  3.731   1700.0    1.5     2.70   0.0   
   5    8   10    0   1.500  3.731   1700.0    1.5     2.70   0.0   
   6    1    6    0   2.879  3.731   1700.0    2.9     2.70   0.0   
   7    1    4    6   2.766  0.096   1380.0    0.2     7.85   0.0   
   8    2    4    6   2.766  0.096   1380.0    0.2     7.85   0.0   
   9    2    8    6   0.853  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
  10    3    4    6   1.126  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
  11    2    3    6   2.091  0.096   1380.0    0.2     7.85   0.0   
  12    4    5    6   1.126  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
  13    1    5    6   2.091  0.096   1380.0    0.2     7.85   0.0   
  14    1   10    6   0.853  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
  15    6    7    6   1.200  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
  16    6    9    6   2.766  0.382   1380.0    0.8     7.85   0.0   
  17    7    9    6   2.766  0.096   1380.0    0.2     7.85   0.0   
  18    9   10    6   1.126  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
  19    6   10    6   2.091  0.096   1380.0    0.2     7.85   0.0   
  20    8    9    6   1.126  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
  21    7    8    6   2.091  0.096   1380.0    0.2     7.85   0.0   
  22    3    7    6   0.853  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
  23    5    6    6   0.853  0.096   1380.0    0.1     7.85   0.0   
   t                                                                           
                           Total  14.9      kg Secciones
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# 020 TENSEGRITY     MD07
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• El ajuste y puesta en tensión del sistema 
fue difícil de realizar dado el gran número 
de elementos (cables) presentes, lo que 
produjo una deformación no deseada !
• En los nudos se presenta congestión por la 
cantidad de elementos que llegan a cada uno !
• El modelo permite visualizar la semejanza 
que tiene con el modelo de origami !
• El modelo es rígido y estable
x= 23.5 cm 
y= 9 cm 
z= 13.5 cm 
esc. 1:20
Barras:  7 de 15 cm 
         2 de 23 cm 
Cables:  12 de 13 cm         22 de 5 cm 
         8 de 12.5 cm 
         4 de 12 cm 
         2 de 9 cm
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# 021 TENSEGRITY     MD07
Modelo digital _ Materialización
Datos globales 
================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
================================================== !
Número de nudos:  16 
Número de barras:  41 
Número de tubos:  9 
Número de cables:  32 
Peso de las barras: 23.63 Kg !
Coordenadas nudos 
================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
================================================== !
  Nudo  Tipo  Clase  xIni (m) yIni (m) zIni (m)  
-------------------------------------------------- 
    1   111     5      0.150    0.000    0.000    
    2   111     5      1.350    0.000    0.000    
    3   111     5      2.550    0.000    0.000    
    4   100     1      2.550    0.500    2.025    
    5   000     1      1.950    0.000    2.700    
    6   000     1      1.350    0.500    2.025    
    7   000     1      0.750    0.000    2.700    
    8   000     1      0.000    0.500    2.025    
    9   000     1      0.150    1.000    2.700    
   10   000     1      1.350    1.000    2.700    
   11   000     1      2.550    1.000    2.700    
   12   100     1      2.550    0.500    0.675    
   13   111     5      1.950    1.000    0.000    
   14   000     1      1.350    0.500    0.675    
   15   111     5      0.750    1.000    0.000    
   16   000     1      0.000    0.500    0.675
Número puntos
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# 022 TENSEGRITY     MD07
Modelo digital _ Materialización
Datos barras 
=================================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
=================================================================== !
 Barra N-1  N-2  Tipo  Li      A      E       Peso     Dens   dT    
------------------------------------------------------------------- 
   0                    m    m|cm²  T/m|T/cm²  kg  kg/m²|kg/? ºC   
   1    1    2    6   1.200  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
   2    7   15    0   2.879  3.731  1700.0    2.9     2.70   0.0 
   3    5   13    0   2.879  3.731  1700.0    2.9     2.70   0.0 
   4    3   11    0   2.879  3.731  1700.0    2.9     2.70   0.0 
   5    2   10    0   2.879  3.731  1700.0    2.9     2.70   0.0 
   6    1    9    0   2.879  3.731  1700.0    2.9     2.70   0.0 
   7    1    7    6   2.766  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
   8    2    7    6   2.766  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
   9    2    5    6   2.766  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  10    3    5    6   2.766  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  11    2    3    6   1.200  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  12    1    8    6   2.091  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  13    7    8    6   1.126  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  14    6    7    6   1.032  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  15    2    6    6   2.086  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  16    5    6    6   1.032  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  17    4    5    6   1.032  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  18    3    4    6   2.086  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  19   11   13    6   2.766  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  20   10   13    6   2.766  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  21   10   15    6   2.766  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  22    9   15    6   2.766  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  23    9   10    6   1.200  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  24   10   11    6   1.200  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  25   15   16    6   1.126  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0
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Modelo digital _ Materialización
Barra N-1  N-2  Tipo  Li      A      E       Peso     Dens   dT    
------------------------------------------------------------------- 
                        m    m|cm²  T/m|T/cm²  kg  kg/m²|kg/? ºC   
  26    9   16    6   2.091  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  27   14   15    6   1.032  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  28   13   14    6   1.032  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  29   10   14    6   2.086  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  30   12   13    6   1.032  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  31   11   12    6   2.086  0.096  1380.0    0.2     7.85   0.0 
  32    1   16    6   0.853  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  33    2   14    6   0.840  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  34    3   12    6   0.840  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  35    4   11    6   0.840  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  36    6   10    6   0.840  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  37    8    9    6   0.853  0.096  1380.0    0.1     7.85   0.0 
  38    6    8    2   1.350  3.731  1700.0    1.4     2.70   0.0 
  39    4    6    2   1.200  3.731  1700.0    1.2     2.70   0.0 
  40   12   14    2   1.200  3.731  1700.0    1.2     2.70   0.0 
  41   14   16    2   1.350  3.731  1700.0    1.4     2.70   0.0 
   t                                                             
                          Total  23.6      kg      
# 023 TENSEGRITY     MD07
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# 024 TENSEGRITY     MD08
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• El despiece de las telas se realizó con la 
herramienta específica de Wintess 3, con un 
offset normal de 5cm para realizar una 
costura a modo de bolsillo en el borde !
• Las telas al entrar en tensión son planas !
• La tensión ejercida por la lycra permite que 
sea plegada !
• El nudo donde se unen las 3 piezas de tela 
resulta congestionado por el número de 
elementos que llegan a él
x= 10.5 cm 
y= 7.5 cm 
z= 18.5 cm 
esc. 1:15
Barras:  3 de 19.5 cm 
         2 de 10 cm 
Cables:  4 de 4 cm  
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Modelo digital _ Materialización
# 025 TENSEGRITY     MD08
Datos globales 
================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
================================================== !
Número de nudos:  422 
Número de barras:  1063 
Número de tubos:  5 
Número de elementos: 630 
Número de cables:  22 
Superficie de la membrana:   5.86 m2 
Volumen (entre membrana y plano Z=0): 0.10 m3 
Peso de las barras: 23.27 Kg 
Peso de la membrana: 3.46 Kg 
Módulo de elasticidad membrana: 30.0 T/m 
================================================ 
Coordenadas nudos 
================================================ !
  Nudo  Tipo  Clase  xIni (m) yIni (m) zIni (m)   
------------------------------------------------ 
   1     111    1   -0.600   -1.000    0.000 
   2     111    5    0.600   -1.000    0.000 
   3     000    1    0.750   -0.500    2.025 
   4     000    1    0.000   -1.000    2.700 
   5     000    1   -0.750   -0.500    2.025 
   6     000    1   -0.600    0.000    2.700 
   7     000    1    0.600    0.000    2.700 
   8     000    1    0.750   -0.500    0.675 
   9     111    5    0.000    0.000    0.000 
  10     000    1   -0.750   -0.500    0.675 !
* No incluye datos de los nudos de la membrana
Número de nudos
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Secciones
Modelo digital _ Materialización
# 026 TENSEGRITY     MD08
Datos barras 
======================================================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 00:11:34 
======================================================================== 
Estructura creada con la función "Malla" 
======================================================================== !
 Barra N-1  N-2  Tipo  Li      A        E     Peso     Dens    dT  
------------------------------------------------------------------------ 
  0                    m    m|cm²    T   T/m|T/cm²  kg   kg/m²|kg/? ºC 
  1    4    9    0   2.879  3.731 -0.265   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  2    2    7    0   2.879  3.731 -0.333   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  3    3    5    0   1.500  3.731 -0.109   1700.0   1.5     2.70   0.0 
  4    8    10   0   1.500  3.731 -0.060   1700.0   1.5     2.70   0.0 
  5    1    6    0   2.879  3.731 -0.333   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  6    2    8    6   0.853  0.096  0.085   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  7    1    10   6   0.853  0.096  0.085   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  8    3    7    6   0.853  0.096  0.154   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  9    5    6    6   0.853  0.096  0.154   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  t                                                                    
                              Total  23.3      kg  !
*No incluye datos de las barras de la membrana
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Modelo digital _ Materialización
# 027 TENSEGRITY     MD08
Datos Membrana 
================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
================================================== 
Estructura creada con la función "Malla" 
================================================ !
Ferrari - Fluotop - T2 - 502 
Rk = 250/250 daN/5cm = 50.0/50.0 kN/m 
Rd = Rk/ 5 = 50./50. daN/5cm = 10.0/10.0 kN/m !
Pretensado (Urdimbre/Trama) = 0.5/0.5% 
   = 7.5/7.5 daN/5cm 
   = 1.5/1.5 kN/m 
   = 150/150 kg/m 
   = 15.0%/15.0% Rd 
   = 3.0%/3.0 Rk !
Módulo elasticidad  30/30 (t/m) 
Elasticidad diagonal  18 (t/m) 
Peso     0.590 kg/m2 
Coeficiente de seguridad 5 
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# 028 TENSEGRITY     MD09
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• Se realiza un cambio en la escala de 
trabajo, lo que genera que la membrana quede 
mejor tensada !
• Al tener menor número de componentes, los 
nudos resultan sencillos de resolver !
• La tensión ejercida por la lycra permite que 
pueda ser plegada
x= 11 cm 
y= 10 cm 
z= 25 cm 
esc. 1:10
Barras:  3 de 27 cm 
         2 de 12 cm 
Cables:  4 de 7.5 cm        
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Modelo digital _ Materialización
Datos globales 
================================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
================================================== !
Número de nudos:  344 
Número de barras:  935 
Número de tubos:  5 
Número de elementos: 584 
Número de cables:  14 
Superficie de la membrana:   6.32m2 
Volumen (entre membrana y plano Z=0): 0.48m3 
Peso de las barras: 16.60 Kg 
Peso de la membrana: 3.73 Kg 
Módulo de elasticidad membrana: 30.0 T/m 
================================================ 
Coordenadas nudos 
================================================ !
  Nudo  Tipo  Clase  xIni (m) yIni (m) zIni (m)   
------------------------------------------------ 
   1     000    1   -0.750   -0.500    2.025 
   2     111    1   -0.600   -1.000    0.000 
   3     000    1    0.000   -1.000    2.700 
   4     111    1    0.600   -1.000    0.000 
   5     000    1    0.750   -0.500    2.025 
   6     000    1   -0.600    0.000    2.700 
   7     000    1    0.600    0.000    2.700 
   8     000    1    0.750   -0.500    0.675 
   9     111    1    0.000    0.000    0.000 
  10     000    1   -0.750   -0.500    0.675 !
* No incluye datos de los nudos de la membrana
Número de nudos
# 029 TENSEGRITY     MD09
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Datos barras 
======================================================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
======================================================================== 
Estructura creada con la función "Malla" 
======================================================================== !
 Barra N-1  N-2  Tipo  Li    A     Axial     E      Peso    Dens    dT  
------------------------------------------------------------------------ 
  0                    m    m|cm²    T   T/m|T/cm²  kg   kg/m²|kg/? ºC 
  1    1    5    0   1.500  3.731 -0.010   1700.0   1.5     2.70   0.0 
  2    8    10   0   1.500  3.731 -0.009   1700.0   1.5     2.70   0.0 
  3    2    6    0   2.879  3.731 -0.030   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  4    4    7    0   2.879  3.731 -0.030   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  5    1    6    6   0.853  0.096  0.011   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  6    3    9    0   2.879  3.731 -0.020   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  7    5    7    6   0.853  0.096  0.011   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  8    4    8    6   0.853  0.096  0.013   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  9    2    10   6   0.853  0.096  0.012   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  t                                                                    
                              Total  16.6      kg  !
*No incluye datos de las barras de la membrana
Modelo digital _ Materialización
# 030 TENSEGRITY     MD09
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Modelo digital _ Materialización
# 031 TENSEGRITY     MD09
Datos Membrana 
================================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
================================================== 
Estructura creada con la función "Malla" 
================================================ !
Ferrari - Fluotop - T2 - 502 
Rk = 250/250 daN/5cm = 50.0/50.0 kN/m 
Rd = Rk/ 5 = 50./50. daN/5cm = 10.0/10.0 kN/m !
Pretensado (Urdimbre/Trama) = 0.5/0.5% 
   = 7.5/7.5 daN/5cm 
   = 1.5/1.5 kN/m 
   = 150/150 kg/m 
   = 15.0%/15.0% Rd 
   = 3.0%/3.0 Rk !
Módulo elasticidad  30/30 (t/m) 
Elasticidad diagonal  18 (t/m) 
Peso     0.590 kg/m2 
Coeficiente de seguridad 5 
AN
EX
O 
1
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
!
!150
# 032 TENSEGRITY     MD10
Características
Dimensiones Modelo Físico Comentarios
• Se pasó a un modelo de 4 módulos para 
facilitar la simetría en el cálculo !
• El despiece se realizó con la herramienta 
específica de Wintess 3 !
• El borde fue reforzado mediante un dobles 
cosido en la tela !
• La tensión ejercida por la lycra permite que 
pueda ser plegada
x= 8.5 cm 
y= 8 cm 
z= 14.5 cm 
esc. 1:20
Barras:  3 de 15 cm 
         2 de 7.5 cm 
Cables:  4 de 14.5 cm         4 de 4.5 cm 
         4 de 11.5 cm 
         4 de 6 cm 
         2 de 5.5 cm
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Modelo digital _ Materialización
Datos globales 
================================================== 
WinTess3 # 09/04/14 # 22:24:25 
================================================== 
Número de nudos:  840 
Número de barras:  2123 
Número de tubos:  9 
Número de elementos: 1260 
Número de cables:  42 
Superficie de la membrana:   11.00 m2 
Volumen (entre membrana y plano Z=0): 0.20 m3 
Peso de las barras: 42.42 Kg 
Peso de la membrana: 6.49 Kg 
Módulo de elasticidad membrana: 30.0 T/m 
=================================================
# 033 TENSEGRITY     MD10
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Número de nudos
================================================ 
Coordenadas nudos 
================================================ !
  Nudo  Tipo  Clase  xIni (m) yIni (m) zIni (m)   
------------------------------------------------ 
   1     111    1   -1.200   -1.000   -2.700 
   2     111    1    0.000   -1.000   -2.700 
   3     111    1    1.200   -1.000   -2.700 
   4     100    1    1.200   -0.500   -0.675 
   5     000    1    0.600   -1.000    0.000 
   6     000    1    0.000   -0.500   -0.675 
   7     000    1   -0.600   -1.000    0.000 
   8     000    1   -1.350   -0.500   -0.675 
   9     000    1   -1.200    0.000    0.000 
  10     000    1    0.000    0.000    0.000 
  11     000    1    1.200    0.000    0.000 
  12     100    1    1.200   -0.500   -2.025 
  13     111    1    0.600    0.000   -2.700 
  14     000    1    0.000   -0.500   -2.025 
  15     111    1   -0.600    0.000   -2.700 
  16     000    1   -1.350   -0.500   -2.025 !
* No incluye datos de los nudos de la membrana
Modelo digital _ Materialización
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Modelo digital _ Materialización
# 035 TENSEGRITY     MD10
Datos barras 
======================================================================== 
WinTess3 # 09/04/14 # 22:24:39 
======================================================================== 
Estructura creada con la función "Malla" 
======================================================================== !
 Barra N-1  N-2  Tipo  Li    A     Axial     E      Peso    Dens    dT  
------------------------------------------------------------------------ 
  0                    m    m|cm²    T   T/m|T/cm²  kg   kg/m²|kg/? ºC 
  1    7    15   0   2.879  3.731 -0.231   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  2    5    13   0   2.879  3.731 -0.147   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  3    3    11   0   2.879  3.731 -0.215   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  4    2    10   0   2.879  3.731 -0.520   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  5    1     9   0   2.879  3.731 -0.258   1700.0   2.9     2.70   0.0 
  6    1    16   6   0.853  0.096  0.071   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  7    2    14   6   0.840  0.096  0.126   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  8    3    12   6   0.840  0.096  0.092   1380.0   0.1     7.85   0.0 
  9    4    11   6   0.840  0.096  0.081   1380.0   0.1     7.85   0.0 
 10    6    10   6   0.840  0.096  0.236   1380.0   0.1     7.85   0.0 
 11    8     9   6   0.853  0.096  0.117   1380.0   0.1     7.85   0.0 
 12    6     8   2   1.350  3.731 -0.085   1700.0   1.4     2.70   0.0 
 13    4     6   2   1.200  3.731 -0.062   1700.0   1.2     2.70   0.0 
 14   12    14   2   1.200  3.731 -0.061   1700.0   1.2     2.70   0.0 
 15   14    16   2   1.350  3.731 -0.044   1700.0   1.4     2.70   0.0 
  t                                                                    
                              Total  42.4      kg  !
*No incluye datos de las barras de la membrana
Secciones
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Modelo digital _ Materialización
# 036 TENSEGRITY     MD10
Datos Membrana 
================================================== 
WinTess3 # 09/04/14 # 22:24:39 
================================================== 
Estructura creada con la función "Malla" 
================================================ !
Ferrari - Fluotop - T2 - 502 
Rk = 250/250 daN/5cm = 50.0/50.0 kN/m 
Rd = Rk/ 5 = 50./50. daN/5cm = 10.0/10.0 kN/m !
Pretensado (Urdimbre/Trama) = 0.5/0.5% 
   = 7.5/7.5 daN/5cm 
   = 1.5/1.5 kN/m 
   = 150/150 kg/m 
   = 15.0%/15.0% Rd 
   = 3.0%/3.0 Rk !
Módulo elasticidad  30/30 (t/m) 
Elasticidad diagonal  18 (t/m) 
Peso     0.590 kg/m2 
Coeficiente de seguridad 5 
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6.2 ANEXO 2 !
A continuación se detalla la definición realizada en Grasshopper para el modelo MD 02 y 
las tablas de medición de la diferencia de distancia resultante según la altura de la 
barra horizontal dentro del prototipo !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Definición MD 02 parte 1 !
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Definición MD 02 parte 2 !
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Tabla 1 Variación de la distancia entre las barras con la adición de un cable para la formación de un 
triángulo en el plano superior e inferior del modelo. !!!!!!!!!!
Altura barra -1.5 Altura barra -2.0 Altura barra -3.0 Altura barra -4.0
Stiffness Superior Inferior Diferencia Superior Inferior Diferencia Superior Inferior Diferencia Superior Inferior Diferencia
Con 
triángulo
10 1,519604 1,557978 0,03837 1,523116 1,556433 0,03332 1,526612 1,555297 0,02868 1,528147 1,554862 0,02672
20 1,32049 1,39448 0,07399 1,327307 1,391689 0,06438 1,334262 1,389593 0,05533 1,337468 1,388776 0,05131
30 1,134371 1,241203 0,10683 1,144328 1,237428 0,09310 1,154728 1,234525 0,07980 1,15971 1,233372 0,07366
40 0,960942 1,097808 0,13687 0,973889 1,093279 0,11939 0,987671 1,089699 0,10203 0,994446 1,088248 0,09380
50 0,799968 0,963974 0,16401 0,815749 0,958887 0,14314 0,832783 0,954741 0,12196 0,84129 0,95302 0,11173
60 0,651357 0,839392 0,18804 0,669802 0,833912 0,16411 0,689894 0,829294 0,13940 0,70014 0,827327 0,12719
70 0,515317 0,723769 0,20845 0,536234 0,718036 0,18180 0,559126 0,713024 0,15390 0,570696 0,710832 0,14014
80 0,392757 0,61683 0,22407 0,415876 0,610963 0,19509 0,441199 0,605626 0,16443 0,454 0,603228 0,14923
90 0,286354 0,518327 0,23197 0,311075 0,512433 0,20136 0,338116 0,506837 0,16872 0,351771 0,504251 0,15248
100 0,203516 0,428057 0,22454 0,227846 0,42224 0,19439 0,254692 0,416451 0,16176 0,26833 0,413702 0,14537
Promedio 0,15971 0,13901 0,11760 0,10716
!158
AN
EX
O 
2
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
!!
!!
Tabla 2 Variación de la distancia entre las barras sin la adición del cable para la formación de un triángulo 
en el plano superior e inferior del modelo. !!!!!!!
Altura barra -1.5 Altura barra -2.0 Altura barra -3.0 Altura barra -4.0
Stiffness Superior Inferior Diferencia Superior Inferior Diferencia Superior Inferior Diferencia Superior Inferior Diferencia
Sin 
triángulo
10 1,569169 1,619555 0,05039 1,572778 1,619048 0,04627 1,576347 1,61872 0,04237 1,57789 1,618598 0,04071
20 1,41163 1,5114 0,09977 1,418611 1,510451 0,09184 1,425629 1,50979 0,08416 1,428752 1,509529 0,08078
30 1,259359 1,407515 0,14816 1,269495 1,406183 0,13669 1,279854 1,405185 0,12533 1,284585 1,404767 0,12018
40 1,112286 1,307834 0,19555 1,125365 1,306174 0,18081 1,138942 1,304831 0,16589 1,145275 1,30424 0,15897
50 0,970338 1,212295 0,24196 0,986149 1,210357 0,22421 1,002792 1,208661 0,20587 1,010682 1,20788 0,19720
60 0,83345 1,120843 0,28739 0,851767 1,118668 0,26690 0,871288 1,11661 0,24532 0,880655 1,115622 0,23497
70 0,701555 1,033425 0,33187 0,722134 1,031051 0,30892 0,744307 1,028621 0,28431 0,755047 1,027409 0,27236
80 0,574599 0,94999 0,37539 0,597163 0,94745 0,35029 0,621726 0,94464 0,32291 0,633713 0,943189 0,30948
90 0,452557 0,870493 0,41794 0,476776 0,867815 0,39104 0,503427 0,864617 0,36119 0,516517 0,862915 0,34640
100 0,33549 0,794888 0,45940 0,360927 0,792099 0,43117 0,389302 0,78851 0,39921 0,403335 0,786545 0,38321
Promedio 0,26078 0,24281 0,22366 0,21442
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6.3 ANEXO 3 !!
En este apartado se podrán encontrar los cálculos realizados para los modelos MD 06, MD 
07, MD 08, MD 09 y MD 10, con sus correspondientes gráficas !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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TENSEGRITY     MD06
Modelo digital _ Cálculo
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TENSEGRITY     MD06
Modelo digital _ Resultados
==================================================== 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
==================================================== 
                                                       
Peso de los cables = 3.1 kg                                                              
Peso de los tubos = 11.7 kg                                                              
Peso de la membrana = 0.0 kg                                                             
                                                                                         
--------------------------------------------------                                       
RESULTADOS EN LOS NUDOS FIJOS                                                            
                      (T)                                                                
Nudo        Rx        Ry        Rz     R(total)                                          
--------------------------------------------------                                       
   1     0.000     0.001     0.004        0.004                                          
   2    -0.000     0.001     0.003        0.003                                          
   9    -0.000    -0.002     0.008        0.008                                          
-----------------------------------                                                      
TOT.     0.000    -0.000     0.014                                                       
                                                                                         
Deformación máxima = 13 mm en el nudo 6                                                  
                                                                                         
--------------------------------------------------                                       
AXIAL EN LOS TUBOS (barras a compresión)                                                 
Barra       Nudos           T                                                            
--------------------------------------------------                                       
2             4-9      -0.006    ø50·2.5_ALUM                                            
3             2-7      -0.006    ø50·2.5_ALUM                                            
4             3-5      -0.002    ø50·2.5_ALUM                                            
5            8-10      -0.000    ø50·2.5_ALUM                                            
6             1-6      -0.006    ø50·2.5_ALUM                                            
                                                                                         
---------------------------------------------------- 
Cargas aplicadas Reacciones y ratio
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Estado inicial Vs final
--------------------------------------------------                                       
TRACCIÓN EN LOS CABLES LIBRES (vientos)                                                  
  Cable    T     Ratio     Barra                                                         
--------------------------------------------------                                       
    1     0.000   0.00         1   1x19-(4mm)Inox                                        
    2     0.000   0.00         7   1x19-(4mm)Inox                                        
    3     0.001   0.00         8   1x19-(4mm)Inox                                        
    4     0.001   0.00         9   1x19-(4mm)Inox                                        
    5     0.002   0.01        10   1x19-(4mm)Inox                                        
    6     0.003   0.01        11   1x19-(4mm)Inox                                        
    7     0.002   0.01        12   1x19-(4mm)Inox                                        
    8     0.003   0.01        13   1x19-(4mm)Inox                                        
    9     0.001   0.00        14   1x19-(4mm)Inox                                        
   10     0.001   0.00        15   1x19-(4mm)Inox                                        
   11     0.000   0.00        16   1x19-(4mm)Inox                                        
   12     0.000   0.00        17   1x19-(4mm)Inox                                        
   13     0.000   0.00        18   1x19-(4mm)Inox                                        
   14     0.001   0.00        19   1x19-(4mm)Inox                                        
   15     0.000   0.00        20   1x19-(4mm)Inox                                        
   16     0.001   0.00        21   1x19-(4mm)Inox                                        
   17     0.003   0.01        22   1x19-(4mm)Inox                                        
   18     0.003   0.01        23   1x19-(4mm)Inox                                      
Axiales Estado inicial Vs final
TENSEGRITY     MD06
Modelo digital _ Resultados
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TENSEGRITY     MD07
Modelo digital _ Cálculo
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TENSEGRITY     MD07
Modelo digital _ Resultados
================================================= 
WinTess3 # 06/04/14 # 15:26 
================================================= !
Peso de los cables = 4.0 kg                     
Peso de los tubos = 19.6 kg                     
Peso de la membrana = 0.0 kg                    
                                                
------------------------------------------------- 
RESULTADOS EN LOS NUDOS FIJOS                   
                      (T)                       
Nudo        Rx        Ry        Rz     R(total) 
------------------------------------------------- 
   1     0.000     0.001     0.003        0.003 
   2     0.000     0.002     0.006        0.007 
   3     0.000     0.001     0.003        0.003 
   4    -0.001         0         0        0.001 
  12    -0.000         0         0        0.000 
  13     0.001    -0.002     0.004        0.005 
  15    -0.000    -0.002     0.007        0.008 
----------------------------------- 
TOT.     0.000    -0.000     0.024              
                                                
Deformación máxima = 2 mm en el nudo 9       
                                                
Cargas aplicadas Reacciones y ratio
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---------------------------------------------------------------------------- 
DATOS BARRAS RÍGIDAS                            
Barra   Axial   Torsor    M.max    C.max  Tensión    Ratio                
          T       Tm       Tm        T     kg/cm²                         
---------------------------------------------------------------------------- 
  38   -0.002    0.000    0.000    0.000     13.8     0.02   ø50·2.5_ALUM 
  39   -0.002    0.000    0.000    0.000     12.7     0.02   ø50·2.5_ALUM 
  40   -0.000    0.000    0.000    0.000     10.4     0.02   ø50·2.5_ALUM 
  41   -0.000    0.000    0.000    0.000     11.5     0.02   ø50·2.5_ALUM 
                                                   
-------------------------------------------------- 
AXIAL EN LOS TUBOS (barras a compresión) 
Barra       Nudos         T                        
-------------------------------------------------- 
2            7-15      -0.006    ø50·2.5_ALUM 
3            5-13      -0.005    ø50·2.5_ALUM 
4            3-11      -0.005    ø50·2.5_ALUM 
5            2-10      -0.013    ø50·2.5_ALUM 
6             1-9      -0.005    ø50·2.5_ALUM 
                                             
-------------------------------------------------- 
                                                   
-------------------------------------------------- 
TRACCIÓN EN LOS CABLES LIBRES (vientos)            
  Cable       T  Ratio     Barra                   
-------------------------------------------------- 
    1     0.000   0.00         1   1x19-(4mm)Inox 
    2     0.000   0.00         7   1x19-(4mm)Inox 
    3     0.001   0.00         8   1x19-(4mm)Inox 
    4     0.000   0.00         9   1x19-(4mm)Inox 
    5     0.000   0.00        10   1x19-(4mm)Inox 
    6     0.000   0.00        11   1x19-(4mm)Inox 
    7     0.003   0.01        12   1x19-(4mm)Inox 
    8     0.002   0.01        13   1x19-(4mm)Inox 
    9     0.002   0.01        14   1x19-(4mm)Inox 
   10     0.006   0.02        15   1x19-(4mm)Inox 
   11     0.002   0.01        16   1x19-(4mm)Inox 
   12     0.002   0.01        17   1x19-(4mm)Inox
Axiales Momentos
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 Cable     T      Ratio     Barra                   
-------------------------------------------------- 
   13     0.003   0.01        18   1x19-(4mm)Inox 
   14     0.000   0.00        19   1x19-(4mm)Inox 
   15     0.002   0.01        20   1x19-(4mm)Inox 
   16     0.000   0.00        21   1x19-(4mm)Inox 
   17     0.000   0.00        22   1x19-(4mm)Inox 
   18     0.001   0.00        23   1x19-(4mm)Inox 
   19     0.000   0.00        24   1x19-(4mm)Inox 
   20     0.000   0.00        25   1x19-(4mm)Inox 
   21     0.001   0.00        26   1x19-(4mm)Inox 
   22     0.000   0.00        27   1x19-(4mm)Inox 
   23     0.000   0.00        28   1x19-(4mm)Inox 
   24     0.003   0.01        29   1x19-(4mm)Inox 
   25     0.000   0.00        30   1x19-(4mm)Inox 
   26     0.001   0.00        31   1x19-(4mm)Inox 
   27     0.000   0.00        32   1x19-(4mm)Inox 
   28     0.001   0.00        33   1x19-(4mm)Inox 
   29     0.000   0.00        34   1x19-(4mm)Inox 
   30     0.002   0.01        35   1x19-(4mm)Inox 
   31     0.006   0.02        36   1x19-(4mm)Inox 
   32     0.003   0.01        37   1x19-(4mm)Inox
Estado inicial Vs final
Estado inicial Vs final
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TENSEGRITY     MD08
Modelo digital _ Cálculo
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Modelo digital _ Resultados
================================================= 
WinTess3 # 08/04/14 # 00:14:14 
================================================= 
Estructura creada con la función "Malla" 
================================================= !
Pretensado de la membrana = 0.5/0.5 %             
                                                  
Peso de los cables = 11.5 kg                      
Peso de los tubos = 11.7 kg                       
Peso de la membrana = 3.5 kg                      
                                                  
------------------------------------------------- 
RESULTADOS EN LOS NUDOS FIJOS                     
                      (T)                         
Nudo        Rx        Ry        Rz     R(total)   
------------------------------------------------- 
   1     0.014     0.022     0.006        0.026   
   2    -0.014     0.022     0.006        0.026   
   9     0.000    -0.043     0.013        0.045   
-----------------------------------               
TOT.    -0.000     0.000     0.025                
                                                  
Deformación máxima = 27 mm en el nudo 223     
Cargas aplicadas Reacciones y ratio
TENSEGRITY     MD08
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------------------------------------------------- 
AXIAL EN LOS TUBOS (barras a compresión)          
Barra       Nudos           T                     
------------------------------------------------- 
1             4-9      -0.265    ø50·2.5_ALUM     
2             2-7      -0.333    ø50·2.5_ALUM     
3             3-5      -0.109    ø50·2.5_ALUM     
4            8-10      -0.060    ø50·2.5_ALUM     
5             1-6      -0.333    ø50·2.5_ALUM     
                                                  
------------------------------------------------- 
TRACCIÓN MAXIMA EN LA MEMBRANA                    
------------------------------------------------- 
Barra       Nudos       T/metro     kg/5cm   Ratio 
-------------------------------------------------- 
748         6-299         0.496       24.8    0.50 
-------------------------------------------------- 
TRACCIÓN EN LOS CABLES DE RELINGA                  
 Cable  T     Ratio  Barra                   
-------------------------------------------------- 
  5   0.001   0.00   10,11,12,13,14,15                   1x19-(8mm)Inox 
  6   0.006   0.00   16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,2? 1x19-(8mm)Inox 
  7   0.003   0.00   30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,4? 1x19-(8mm)Inox 
  8   0.007   0.00   157,158,159,160,161,162             1x19-(8mm)Inox 
  9   0.055   0.04   163,164,165,166,167,168,169,170,17? 1x19-(8mm)Inox 
 10   0.039   0.03   177,178,179,180,181,182,183,184,18? 1x19-(8mm)Inox 
 11   0.027   0.02   304,305,306,307,308,309,310,311,31? 1x19-(8mm)Inox 
 12   0.145   0.10   314,315,316,317,318,319,320,321,32? 1x19-(8mm)Inox 
 13   0.206   0.14   332,333,334,335,336,337,338,339,34? 1x19-(8mm)Inox 
 14   0.026   0.02   494,495,496,497,498,499,500,501,50? 1x19-(8mm)Inox 
 15   0.145   0.10   504,505,506,507,508,509,510,511,51? 1x19-(8mm)Inox 
 16   0.206   0.14   522,523,524,525,526,527,528,529,53? 1x19-(8mm)Inox 
 17   0.020   0.01   684,685,686,687,688,689,690,691,69? 1x19-(8mm)Inox 
 18   0.083   0.06   694,695,696,697,698,699,700,701,70? 1x19-(8mm)Inox 
 19   0.115   0.08   712,713,714,715,716,717,718,719,72? 1x19-(8mm)Inox 
 20   0.018   0.01   874,875,876,877,878,879,880,881,88? 1x19-(8mm)Inox 
 21   0.082   0.06   884,885,886,887,888,889,890,891,89? 1x19-(8mm)Inox 
 22   0.116   0.08   902,903,904,905,906,907,908,909,91? 1x19-(8mm)Inox Axiales
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-------------------------------------------------- 
TRACCIÓN EN LOS CABLES LIBRES (vientos)            
  Cable       T  Ratio     Barra                   
-------------------------------------------------- 
    1     0.085   0.23         6   1x19-(4mm)Inox  
    2     0.085   0.23         7   1x19-(4mm)Inox  
    3     0.154   0.42         8   1x19-(4mm)Inox  
    4     0.154   0.42         9   1x19-(4mm)Inox  
Estado inicial Vs final
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TENSEGRITY     MD09
Modelo digital _ Cálculo
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Modelo digital _ Resultados
TENSEGRITY     MD09
================================================= 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:13:25 
================================================= 
Estructura creada con la función "Malla" 
================================================= !
Pretensado de la membrana = 0.5/0.5 %             
                                                  
Peso de los cables = 4.9 kg                                                              
Peso de los tubos = 11.7 kg                                                              
Peso de la membrana = 3.7 kg                      
                                                  
------------------------------------------------- 
RESULTADOS EN LOS NUDOS FIJOS                     
                      (T)                         
Nudo        Rx        Ry        Rz     R(total)   
------------------------------------------------- 
   2    -0.007    -0.000     0.005        0.009   
   4     0.007    -0.000     0.005        0.009   
   9    -0.000     0.000     0.010        0.010   
-----------------------------------               
TOT.    -0.000     0.000     0.020                
                                                  
Deformación máxima = 109 mm en el nudo 3     
Cargas aplicadas Reacciones y ratio
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------------------------------------------------- 
AXIAL EN LOS TUBOS (barras a compresión)          
Barra       Nudos           T                     
------------------------------------------------- 
1             1-5      -0.010    ø50·2.5_ALUM     
2            8-10      -0.009    ø50·2.5_ALUM     
3             2-6      -0.030    ø50·2.5_ALUM     
4             4-7      -0.030    ø50·2.5_ALUM     
6             3-9      -0.020    ø50·2.5_ALUM     
                                                  
------------------------------------------------- 
TRACCIÓN MAXIMA EN LA MEMBRANA                    
------------------------------------------------- 
Barra       Nudos       T/metro     kg/5cm   Ratio 
-------------------------------------------------- 
79           2-31         0.062        3.1    0.06 
-------------------------------------------------- 
TRACCIÓN EN LOS CABLES DE RELINGA                  
 Cable  T     Ratio  Barra                   
-------------------------------------------------- 
  5   0.011   0.01   10,11,12,13,14,15,16,17,18,19       1x19-(8mm)Inox 
  6   0.012   0.01   20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30    1x19-(8mm)Inox 
  7   0.011   0.01   31,32,33,34,35,36,37,38,39,40       1x19-(8mm)Inox 
  8   0.010   0.01   41,42,43,44,45,46,47,48,49          1x19-(8mm)Inox 
  9   0.012   0.01   50,51,52,53,54,55,56,57,58,59       1x19-(8mm)Inox 
 10   0.002   0.00   473,474,475,476,477,478,479,480,48? 1x19-(8mm)Inox 
 11   0.017   0.01   483,484,485,486,487,488,489,490,49? 1x19-(8mm)Inox 
 12   0.008   0.01   494,495,496,497,498,499,500,501,50? 1x19-(8mm)Inox 
 13   0.007   0.00   504,505,506,507,508,509,510,511,512 1x19-(8mm)Inox 
 14   0.015   0.01   513,514,515,516,517,518,519,520,52? 1x19-(8mm)Inox
Axiales
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-------------------------------------------------- 
TRACCIÓN EN LOS CABLES LIBRES (vientos)            
  Cable       T  Ratio     Barra                   
-------------------------------------------------- 
    1     0.011   0.03         5   1x19-(4mm)Inox  
    2     0.011   0.03         7   1x19-(4mm)Inox  
    3     0.013   0.03         8   1x19-(4mm)Inox  
    4     0.012   0.03         9   1x19-(4mm)Inox  
Estado inicial Vs final
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TENSEGRITY     MD10
Modelo digital _ Cálculo
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Modelo digital _ Resultados
TENSEGRITY     MD10
Cargas aplicadas Reacciones y ratio
================================================ 
WinTess3 # 09/04/14 # 22:25:50 
================================================ 
Estructura creada con la función "Malla" 
================================================ !
Pretensado de la membrana = 0.5/0.5 %             
Peso de los cables = 22.8 kg                                                              
Peso de los tubos = 19.6 kg                                                              
Peso de la membrana = 6.5 kg                      
                                                  
------------------------------------------------ 
RESULTADOS EN LOS NUDOS FIJOS                     
                      (T)                         
Nudo        Rx        Ry        Rz     R(total)   
------------------------------------------------ 
   1     0.011     0.014     0.002        0.018                                          
   2     0.005     0.038     0.023        0.045                                          
   3     0.003    -0.005    -0.001        0.005                                          
   4    -0.024         0         0        0.024                                          
  12    -0.030         0         0        0.030                                          
  13     0.024     0.002    -0.045        0.051                                          
  15     0.012    -0.049     0.069        0.085                                          
-----------------------------------                                                      
TOT.     0.000    -0.000     0.048                
                                                  
Deformación máxima = 83 mm en el nudo 246     
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TRACCIÓN EN LOS CABLES DE RELINGA                  
 Cable   T    Ratio  Barra                   
------------------------------------------------------------------------ 
  7     0.000   0.00   16,17,18,19,20,21                   1x19-(8mm)Inox             
  8     0.007   0.00   22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,3? 1x19-(8mm)Inox             
  9     0.002   0.00   36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,4? 1x19-(8mm)Inox             
 10     0.000   0.00   163,164,165,166,167,168             1x19-(8mm)Inox             
 11     0.004   0.00   169,170,171,172,173,174,175,176,17? 1x19-(8mm)Inox             
 12     0.002   0.00   183,184,185,186,187,188,189,190,19? 1x19-(8mm)Inox             
 13     0.008   0.01   310,311,312,313,314,315             1x19-(8mm)Inox             
 14     0.024   0.02   316,317,318,319,320,321,322,323,32? 1x19-(8mm)Inox             
 15     0.037   0.02   330,331,332,333,334,335,336,337,33? 1x19-(8mm)Inox             
 16     0.001   0.00   457,458,459,460,461,462             1x19-(8mm)Inox             
 17     0.001   0.00   463,464,465,466,467,468,469,470,47? 1x19-(8mm)Inox             
 18     0.001   0.00   477,478,479,480,481,482,483,484,48? 1x19-(8mm)Inox             
 19     0.017   0.01   604,605,606,607,608,609,610,611,61? 1x19-(8mm)Inox             
 20     0.116   0.08   614,615,616,617,618,619,620,621,62? 1x19-(8mm)Inox             
 21     0.160   0.11   632,633,634,635,636,637,638,639,64? 1x19-(8mm)Inox             
 22     0.011   0.01   794,795,796,797,798,799,800,801,80? 1x19-(8mm)Inox             
 23     0.058   0.04   804,805,806,807,808,809,810,811,81? 1x19-(8mm)Inox             
 24     0.093   0.06   822,823,824,825,826,827,828,829,83? 1x19-(8mm)Inox             
 25     0.008   0.01   984,985,986,987,988,989,990,991,99? 1x19-(8mm)Inox             
 26     0.079   0.05   994,995,996,997,998,999,1000,1001,? 1x19-(8mm)Inox             
 27     0.132   0.09   1012,1013,1014,1015,1016,1017,1018? 1x19-(8mm)Inox             
 28     0.082   0.06   1174,1175,1176,1177,1178,1179,1180? 1x19-(8mm)Inox             
 29     0.095   0.06   1184,1185,1186,1187,1188,1189,1190? 1x19-(8mm)Inox             
 30     0.102   0.07   1202,1203,1204,1205,1206,1207,1208? 1x19-(8mm)Inox             
 31     0.027   0.02   1364,1365,1366,1367,1368,1369,1370? 1x19-(8mm)Inox             
 32     0.130   0.09   1374,1375,1376,1377,1378,1379,1380? 1x19-(8mm)Inox             
 33     0.185   0.12   1392,1393,1394,1395,1396,1397,1398? 1x19-(8mm)Inox             
 34     0.010   0.01   1554,1555,1556,1557,1558,1559,1560? 1x19-(8mm)Inox             
 35     0.078   0.05   1564,1565,1566,1567,1568,1569,1570? 1x19-(8mm)Inox             
 36     0.112   0.08   1582,1583,1584,1585,1586,1587,1588? 1x19-(8mm)Inox             
 37     0.005   0.00   1744,1745,1746,1747,1748,1749,1750? 1x19-(8mm)Inox             
 38     0.068   0.05   1754,1755,1756,1757,1758,1759,1760? 1x19-(8mm)Inox             
 39     0.125   0.08   1772,1773,1774,1775,1776,1777,1778? 1x19-(8mm)Inox             
 40     0.008   0.01   1934,1935,1936,1937,1938,1939,1940? 1x19-(8mm)Inox             
 41     0.048   0.03   1944,1945,1946,1947,1948,1949,1950? 1x19-(8mm)Inox             
 42     0.069   0.05   1962,1963,1964,1965,1966,1967,1968? 1x19-(8mm)Inox
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------------------------------------------------------------------------ 
DATOS BARRAS RÍGIDAS                                               
Barra  Axial  Torsor  M.max  C.max  Tensión  Ratio                 
         T     Tm      Tm      T    kg/cm²                         
------------------------------------------------------------------------ 
 12   -0.085  0.000   0.002  0.003   37.1    0.13   ø50·2.5_ALUM 
 13   -0.062  0.000   0.002  0.003   43.7    0.12   ø50·2.5_ALUM 
 14   -0.061  0.000   0.006  0.007  146.6    0.27   ø50·2.5_ALUM 
 15   -0.044  0.000   0.006  0.006  152.5    0.27   ø50·2.5_ALUM 
------------------------------------------------------------------------ 
AXIAL EN LOS TUBOS (barras a compresión)          
Barra       Nudos           T                     
------------------------------------------------------------------------ 
  1          7-15      -0.231    ø50·2.5_ALUM 
  2          5-13      -0.147    ø50·2.5_ALUM 
  3          3-11      -0.215    ø50·2.5_ALUM 
  4          2-10      -0.520    ø50·2.5_ALUM 
  5           1-9      -0.258    ø50·2.5_ALUM     
                                                  
------------------------------------------------------------------------ 
TRACCIÓN MAXIMA EN LA MEMBRANA                    
------------------------------------------------------------------------ 
Barra       Nudos       T/metro     kg/5cm   Ratio 
------------------------------------------------------------------------ 
1048        2-421         0.452       22.6    0.45  
------------------------------------------------------------------------                
Axiales
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-------------------------------------------------- 
TRACCIÓN EN LOS CABLES LIBRES (vientos) 
  Cable       T  Ratio     Barra 
-------------------------------------------------- 
    1     0.071   0.19         6   1x19-(4mm)Inox 
    2     0.126   0.34         7   1x19-(4mm)Inox 
    3     0.092   0.25         8   1x19-(4mm)Inox 
    4     0.081   0.22         9   1x19-(4mm)Inox 
    5     0.236   0.64        10   1x19-(4mm)Inox 
    6     0.117   0.32        11   1x19-(4mm)Inox 
---------------------------------------------------
Estado inicial Vs final
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6.4 ANEXO 4 !!
El patronaje permite obtener las formas planas de los textiles que componen la geometría 
tridimensional para que puedan cortarse, ensamblarse y construir el elemento 
arquitectónico buscado. ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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 MODELO MD 08
 Patronaje del elemento total  Calidad del patronaje
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 MODELO MD 08
Patronaje Membrana 
======================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
======================================== 
Pat. 1 
======================================== !
Ancho de la lona (cm):   150 
Compensación por pretensado: (%) 0.5/0.5 
Compensación transversal (%): 0 
Ángulo de rotación (º):   -96.31 
Offset normal (cm):    5 
Número de nudos:     107 
Superficie neta:     1.15 m2 
Superficie bruta:       3.99 m2 
Coeficiente de corte:    3.46
!!!
=============================== 
Pat. 2 
=============================== !!!!
Ángulo de rotación (º):  0.43 
Offset normal (cm):  5 
Número de nudos:   81 
Superficie neta:   0.89 m2 
Superficie bruta:     3.71 m2 
Coeficiente de corte:  4.19
!!!
=============================== 
Pat. 3 
=============================== !!!!
Ángulo de rotación (º):  62.9 
Offset normal (cm):  5 
Número de nudos:   81 
Superficie neta:   0.89 m2 
Superficie bruta:     3.71 m2 
Coeficiente de corte:  4.19
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 MODELO MD 09
 Patronaje del elemento total  Calidad del patronaje
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 MODELO MD 09
Patronaje Membrana 
======================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
======================================== 
Pat. 1 
======================================== !
Ancho de la lona (cm):   150 
Compensación por pretensado: (%) 0.5/0.5 
Compensación transversal (%): 0 
Ángulo de rotación (º):    -72.47 
Offset normal (cm):    5 
Número de nudos:     174 
Superficie neta:     1.59 m2 
Superficie bruta:     4.08 m2 
Coeficiente de corte:    2.56
!
=============================== 
Pat. 2 
=============================== !!!!
Ángulo de rotación (º):-52.28 
Offset normal (cm):   5 
Número de nudos:    178 
Superficie neta:    1.59 m2 
Superficie bruta:     4.08 m2 
Coeficiente de corte:   2.57
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 MODELO MD 10
 Patronaje del elemento total  Calidad del patronaje
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Patronaje Membrana 
======================================== 
WinTess3 # 08/04/14 # 21:55 
======================================== 
Pat. 1 
======================================== !
Ancho de la lona (cm):   150 
Compensación por pretensado: (%) 0.5/0.5 
Compensación transversal (%): 0 
Ángulo de rotación (º):   -96.33 
Offset normal (cm):    5 
Número de nudos:     107 
Superficie neta:     1.15 m2 
Superficie bruta:       3.99 m2 
Coeficiente de corte:    3.46
!!!
=============================== 
Pat. 2 
=============================== !!!!
Ángulo de rotación (º):  33.5 
Offset normal (cm):  5 
Número de nudos:   111 
Superficie neta:   0.89 m2 
Superficie bruta:     3.91 m2 
Coeficiente de corte:  4.42
!!!
=============================== 
Pat. 3 
=============================== !!!!
Ángulo de rotación (º):  -87.8 
Offset normal (cm):  5 
Número de nudos:   113 
Superficie neta:   0.77 m2 
Superficie bruta:     3.64 m2 
Coeficiente de corte:  4.76
 MODELO MD 10
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6.5 ANEXO 5 !
Se podrán encontrar los detalles constructivos del prototipo MD 11 con sus respectivas 
especificaciones. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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D_01 D_02
D_03
D_05
D_06
D_07
D_04
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01. Cable de relinga 1x19 Inox ø 
8mm 
02. Bolsillo para cable de 
relinga  
03. Membrana Ferrari - Fluotop -
T2 - 502 
04. Arandelas y tuercas 1/2” para 
sujeción de la membrana 
05. Platina tipo sandwich 
metálica para sujeción de la 
membrana 
06. Cilindro anclaje relinga a 
platina de esquina 
07. Sistema de tuerca y 
contratuerca para regulación de 
la tensión 
08. Terminal de cable soldado 
09. Horquilla con rosca externa ø 
10mm 
10. Tubo de aluminio ø 50mm con 
terminal cónico 
11. Cable 1x19 Inox ø 4mm 
12. Esfera con perforación 
roscada 
13. Disco de conexión ø 4mm, con 
8 perforaciones ø 4mm 
14. Esfera metálica de conexión ø 
50mm, con perforación roscada 
15. Sistema de tuercas para 
fijación 
16. Placa base metálica ø 4mm 
17. Barra sección circular en 
forma de U ø 4mm 
18. Tensor para cable de ø 4mm 
19. Horquilla para cable ø 4mm 
20. Horquilla para cable ø 8mm
 DETALLE D_01
01 !
02 !
03 !
04 !!
05 !
06 
07 
01 
08 !
09 !
10 !
11 !!
12 
13 !!
14 !!
15 
16 
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01. Cable de relinga 1x19 Inox ø 
8mm 
02. Bolsillo para cable de 
relinga  
03. Membrana Ferrari - Fluotop -
T2 - 502 
04. Arandelas y tuercas 1/2” para 
sujeción de la membrana 
05. Platina tipo sandwich 
metálica para sujeción de la 
membrana 
06. Cilindro anclaje relinga a 
platina de esquina 
07. Sistema de tuerca y 
contratuerca para regulación de 
la tensión 
08. Terminal de cable soldado 
09. Horquilla con rosca externa ø 
10mm 
10. Tubo de aluminio ø 50mm con 
terminal cónico 
11. Cable 1x19 Inox ø 4mm 
12. Esfera con perforación 
roscada 
13. Disco de conexión ø 4mm, con 
8 perforaciones ø 4mm 
14. Esfera metálica de conexión ø 
50mm, con perforación roscada 
15. Sistema de tuercas para 
fijación 
16. Placa base metálica ø 4mm 
17. Barra sección circular en 
forma de U ø 4mm 
18. Tensor para cable de ø 4mm 
19. Horquilla para cable ø 4mm 
20. Horquilla para cable ø 8mm
 DETALLE D_02
01 !
03 !
08 
17 
07 
04 !
05 !
02 !
07 
13 !!
10 
14 
14 !
15 
16 
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01. Cable de relinga 1x19 Inox ø 
8mm 
02. Bolsillo para cable de 
relinga  
03. Membrana Ferrari - Fluotop -
T2 - 502 
04. Arandelas y tuercas 1/2” para 
sujeción de la membrana 
05. Platina tipo sandwich 
metálica para sujeción de la 
membrana 
06. Cilindro anclaje relinga a 
platina de esquina 
07. Sistema de tuerca y 
contratuerca para regulación de 
la tensión 
08. Terminal de cable soldado 
09. Horquilla con rosca externa ø 
10mm 
10. Tubo de aluminio ø 50mm con 
terminal cónico 
11. Cable 1x19 Inox ø 4mm 
12. Esfera con perforación 
roscada 
13. Disco de conexión ø 4mm, con 
8 perforaciones ø 4mm 
14. Esfera metálica de conexión ø 
50mm, con perforación roscada 
15. Sistema de tuercas para 
fijación 
16. Placa base metálica ø 4mm 
17. Barra sección circular en 
forma de U ø 4mm 
18. Tensor para cable de ø 4mm 
19. Horquilla para cable ø 4mm 
20. Horquilla para cable ø 8mm
D_04
 DETALLES D_03 y D_04
D_03
        13 
10        
        10 
03         !!
12        19 
        !!!
        18 
18         !!!!!!!!!
11 
        11
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01. Cable de relinga 1x19 Inox ø 
8mm 
02. Bolsillo para cable de 
relinga  
03. Membrana Ferrari - Fluotop -
T2 - 502 
04. Arandelas y tuercas 1/2” para 
sujeción de la membrana 
05. Platina tipo sandwich 
metálica para sujeción de la 
membrana 
06. Cilindro anclaje relinga a 
platina de esquina 
07. Sistema de tuerca y 
contratuerca para regulación de 
la tensión 
08. Terminal de cable soldado 
09. Horquilla con rosca externa ø 
10mm 
10. Tubo de aluminio ø 50mm con 
terminal cónico 
11. Cable 1x19 Inox ø 4mm 
12. Esfera con perforación 
roscada 
13. Disco de conexión ø 4mm, con 
8 perforaciones ø 4mm 
14. Esfera metálica de conexión ø 
50mm, con perforación roscada 
15. Sistema de tuercas para 
fijación 
16. Placa base metálica ø 4mm 
17. Barra sección circular en 
forma de U ø 4mm 
18. Tensor para cable de ø 4mm 
19. Horquilla para cable ø 4mm 
20. Horquilla para cable ø 8mm
 DETALLE D_05
!!!!!
02 
03 !!
10 !
06 !
05 
17 !!!
07 
08 !!!
04 !
01
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01. Cable de relinga 1x19 Inox ø 
8mm 
02. Bolsillo para cable de 
relinga  
03. Membrana Ferrari - Fluotop -
T2 - 502 
04. Arandelas y tuercas 1/2” para 
sujeción de la membrana 
05. Platina tipo sandwich 
metálica para sujeción de la 
membrana 
06. Cilindro anclaje relinga a 
platina de esquina 
07. Sistema de tuerca y 
contratuerca para regulación de 
la tensión 
08. Terminal de cable soldado 
09. Horquilla con rosca externa ø 
10mm 
10. Tubo de aluminio ø 50mm con 
terminal cónico 
11. Cable 1x19 Inox ø 4mm 
12. Esfera con perforación 
roscada 
13. Disco de conexión ø 4mm, con 
8 perforaciones ø 4mm 
14. Esfera metálica de conexión ø 
50mm, con perforación roscada 
15. Sistema de tuercas para 
fijación 
16. Placa base metálica ø 4mm 
17. Barra sección circular en 
forma de U ø 4mm 
18. Tensor para cable de ø 4mm 
19. Horquilla para cable ø 4mm 
20. Horquilla para cable ø 8mm
 DETALLE D_06
!!!!!
10 
13 !!!!
17 !!!
07 
02 !!!
04 !!
05 !!!
08 !
01 
03
AN
EX
O 
5
Los sistemas de Tensegrity: Prototipo de un pánel interior divisorio
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 DETALLE D_07
01. Cable de relinga 1x19 Inox ø 
8mm 
02. Bolsillo para cable de 
relinga  
03. Membrana Ferrari - Fluotop -
T2 - 502 
04. Arandelas y tuercas 1/2” para 
sujeción de la membrana 
05. Platina tipo sandwich 
metálica para sujeción de la 
membrana 
06. Cilindro anclaje relinga a 
platina de esquina 
07. Sistema de tuerca y 
contratuerca para regulación de 
la tensión 
08. Terminal de cable soldado 
09. Horquilla con rosca externa ø 
10mm 
10. Tubo de aluminio ø 50mm con 
terminal cónico 
11. Cable 1x19 Inox ø 4mm 
12. Esfera con perforación 
roscada 
13. Disco de conexión ø 4mm, con 
8 perforaciones ø 4mm 
14. Esfera metálica de conexión ø 
50mm, con perforación roscada 
15. Sistema de tuercas para 
fijación 
16. Placa base metálica ø 4mm 
17. Barra sección circular en 
forma de U ø 4mm 
18. Tensor para cable de ø 4mm 
19. Horquilla para cable ø 4mm 
20. Horquilla para cable ø 8mm
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